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Vorwort 
Monte Carlo Simulationsprogramme sind ein nicht mehr wegzudenkendes Werkzeug 
für die Analyse hadronischer Ereignisse bei e+e- Annihilationen. Die Komplexität 
dieser Ereignisse verhindert theoretische Vorhersagen auf der Grundlage analytischer 
Berechnungen, vielmehr kommen Näherungslösungen und phänomenologische Model-
le in Verbindung mit den Ideen der Monte Carlo Integration zur Anwendung. Eine 
solche Näherungslösung ist die Leading Logarithmic Approximation (LLA) zur Be-
schreibung jenes Abschnitts des Ereignisses, bei dem die Anwendung der perturbativen 
Quantenchromodynamik (QCD) als gerechtfertigt erscheint. Es werden die führenden 
Beiträge in sämtlichen Ordnungen der Störungstheorie berücksichtigt. Die Motiva-
tion für eine über die Rechnungen in fixer Ordnung (O(a„2)) hinausgehende Näherung 
kommt vor allem von den Multijet Ereignissen mit mehr als 4 Jets. Ausgehend von 
dieser LLA wurden Parton Schauer Modelle entwickelt, welche bei der Beschreibung 
vieler Eigenschaften hadronischer Ereignisse gute Erfolge erzielen konnten. 
Die Arbeit ist in vier Kapitel unterteilt, wobei die ersten beiden Kapitel den theo-
retischen Hintergrund der Parton Schauer Modelle durchleuchten und in den letzten 
beiden Kapiteln eine Analyse von Daten und deren Vergleich mit Vorhersagen verschie-
dener Modelle vorgestellt wird. 
Im ersten Kapitel werden die Ideen der LLA und des darauf aufbauenden Parton 
Schauers zusammengefaßt. Dabei handelt es sich um den Versuch, aus dem reich-
haltigen Literaturangebot heraus einen Überblick zu geben. Im zweiten Kapitel wird 
anhand des JETSET Monte Carlo Programmes im Detail die Programmierung ei-
nes Parton Schauers untersucht. Zusätzlich werden auch weitere Programme wie 
HERWIG und ARIADNE vorgestellt. 
Das dritte Kapitel beschreibt die Analyse des 3-Jet Dalitzplot, welche an Daten 
des LEP Experimentes ALEPH (CERN) vorgenommen wurde. Im vierten Kapitel 
werden schließich die Ergebnisse dieser Analyse mit den Vorhersagen von verschiedenen 
Parton Schauer Modellen und Matrixelement Rechnungen der O(a,2 ) verglichen. 
Es wird somit ein spezieller Aspekt des Parton Schauers untersucht, nämlich die 
primäre harte Gluonemission. Da Parton Schauer Modelle eigentlich zur Beschreibung 
der kollinearen Gluonabstrahlung und somit der inneren Jetstruktur entwickelt wurden, 
sind weitere zur Verfügung stehende Korrekturen von Bedeutung. Diese Korrekturen 
ermöglichen eine zufriedenstellende Reproduktion des Bereiches der harten Emissionen 
unter großem Winkel. 
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Kapitel 1 
Die Idee des Parton Schauers 
1.1 Einleitung 
e 
(i) (iil {iii) {ivl 
Abbildung 1.1: Strukur eines multihadronischen Ereignisses 
Der e+e- Beschleuniger und Speicherring LEP am CERN , der seit 1989 im Ener-
giebereich der Z Resonanz läuft, wurde mit dem Ziel gebaut, Präzisionstests des Stan-
dardmodells der elektroschwachen und starken Wechselwirkung durchzuführen, was 
in beeindruckender Weise schon geschehen ist, sowie nach neuen Teilchen (z.B. Riggs 
Boson) zu suchen. Unter anderem können multihadronische Ereignisse bei der e+e-
Annihilation untersucht werden. Die Struktur eines solchen multihadronischen Ereig-
nisses ist in Abbildung 1.1 wiedergegeben. Aufgrund der Komplexität des Prozesses 
ist es klar, daß eine analytische Behandlung des Problems nicht möglich ist. Zusätz-
8 
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lieh gibt es grundsätzliche Probleme theoretischer Natur. Einen Ausweg stellen Monte 
Carlo Simulationen dar, welche auf exakt oder näherungsweise berechnete Wirkungs-
querschnitte oder phänomenologische Modelle zurückgreifen. Im folgenden soll auf 
die einzelnen Abschnitte des Ereignisses im Sinne eines zeitlichen Ablaufs eingegangen 
werden. Dieser Ablauf entspricht auch der Reihenfolge, in der das Ereignis in einer 
Simulation behandelt wird. 
In einer ersten Phase annihiliert das e+ e- Paar in ein Z Boson, welches in ein Quark-
Antiquark ( qq) Paar zerfällt. Vor der Annihilation kann harte QED Bremsstrahlung 
auftreten, welche eine Verschiebung der Schwerpunktsenergie des e+e- Paares bewirkt 
und besonders bei genauen Messungen der Z Resonanzkurve berücksichtigt werden 
muß. Hierzu gibt es analytisch berechnete Wirkungsquerschnitte auf der Basis der 
elektroschwachen Wechselwirkung ( Quantenflavourdynamik (QFD)). 
In der zweiten Phase kommt es zur Abstrahlung von Gluonen durch das primäre 
qq Paar. Die Gluonen werden vor allem unter geringem Winkel und mit niederer 
Energie abgestrahlt. Diese können im Endzustand nicht mehr aufgelöst werden und 
tragen zur inneren Struktur des sogenannten 'Quark-Jets' bei. Ein hartes, d.h. ener-
giereiches Gluon hingegen kann die Topologie des Ereignisses grundlegend ändern und 
z.B. als dritter Jet neben den beiden Quark-Jets beobachtet werden. Das spezielle 
Verhalten der effektiven Kopplungskonstanten der Quantenchromodynamik (QCD) bei 
hohen Energien, das unter dem Namen asymptotische Freiheit bekannt ist, ermöglicht 
eine quantitative Beschreibung dieser Phase zumindest in guter Näherung. In den 
· folgenden Abschnitten wird ausführlich auf die Behandlung dieses Bereichs durch die 
perturbative QCD eingegangen werden. 
In einer dritten Phase bilden sich schließlich aus den Partonen (Quarks und Gluo-
nen) farbneutrale1 Hadronen. Dieser Prozeß ist aufgrund des Anwachsens der effektiven 
Kopplungskonstanten bei abnehmender Energieskala nicht mehr perturbativ berechen-
bar. Bisher gibt es lediglich phänomenologische Modelle. 
In der letzten Phase zerfallen instabile Hadronen in experimentell beobachtbare 
Hadronen. Die zugrundeliegenden Theorien sind QFD und QCD, aber wiederum sind 
die QCD Vorhersagen ungenau oder gar nicht vorhanden. Es wird hier vor allem auf 
experimentell bestimmte Zerfallsverhältnisse zurückgegriffen. 
Erst jetzt kon1mt der Detektor zum Nachweis der stabilen Teilchen2 ins Spiel. Das 
Ziel eines guten Experiments ist die Rekonstruktion der primären harten Wechselwir-
kung. 
In den folgenden Abschnitten wird auf den perturbativ beschreibbaren Teil des ha-
dronischen Ereignisses eingegangen. Hier haben sich in den letzten Jahren die Parton 
Schauer Modelle als sehr gute Näherungen erwiesen. 
Der elektroschwache Teil legt die Erzeugungsraten der Quark Flavours fest und 
wird hier nicht behandelt. Siehe hierzu etwa [1]. Ebenso wird eine Grundkenntnis 
der QCD vorausgesetzt. Für einführende Literatur in die QCD (als Eichtheorie sowie 
perturbative Methoden) siehe [2] ,[3] ,[4] ,[5] ,[6] ,[7] ,[8]. 
1 Hadronen sind Singuletts bzgl. der SU(3)color Gruppe, die Symmetriegruppe der starken 
Wechselwirkung. 
2Teilchen mit einer mittleren Flugstrecke, die mindestens in der Größenordnung der Detektorab-
messungen liegt. 
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1.2 Näherungen für den hadronischen Wirkungs-
querschnitt 
Zur Bestimmung des hadronischen Wirkungsquerschnittes (WQ) bei e+e- Kollisionen 
wird man im allgemeinen Feynmandiagramme des Typs wie in Abbildung 1.2 zu be-
rechnen haben. 
q q 
Abbildung 1.2: Beitragendes Feynmandiagramm zum hadronischen Wirkungsquer-
schnitt 
Die Anwendung der Störungstheorie wird überhaupt erst durch das spezielle Ver-
halten der laufenden Kopplungskonstanten a„(µ2 ) gerechtfertigt. Diese ist in erster 
Ordnung gegeben durch 
( 2) l27r 
"• µ = (33 - 2n1 )In(~) (1.1) 
µ2 ist die Renormierungsskala, die Anzahl der Flavours n f ist 5 bei LEP Energien. a„ 
nimmt mit zunehmender Energie ab und besitzt bei 90 Ge V ungefähr einen Wert von 
0.12. 
Aufgrund des riesigen rechnerischen Aufwandes bei Berechnungen hoher Ordnung 
liegen bisher nur Ergebnisse von 0( a„ 2) vor. Dabei wird beobachtet, daß höhere Ord-
nungen beträchtliche Beiträge logarithmischer Art (In(~)) liefern, welche von der Ab-
strahlung kollinearer und weicher Gluonen herrühren. Damit nun die Störungstheorie 
eine gute Näherungslösung liefert, müssen entweder viele Ordnungen berechnet oder 
wenn möglich die führenden Beiträge aller Ordnungen aufsummiert werden. 
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In der Leading Logarithmic Approximation (LLA) werden nur die Beiträge der 
führenden Logarithmen berücksichtigt. Wie dies im Detail geschieht, soll unten ge-
zeigt werden. 
Eine Korrektur von O(a,) zum Born Querschnitt für den Prozeß e+e--+Hadronen 
ist durch die Abstrahlung eines Gluons von einem der Quarks gegeben (Abbildung 1.3). 
q 1 
3 
g 
z 
2 
Abbildung 1.3: Korrektur von 0( a,) zum Born Querschnitt 
Der Wirkungsquerschnitt für den Prozeß e+c-+ qqg unter Vernachlässigung der 
Partonmassen ist gegeben durch [9] 
(1.2) 
wobei folgende Definition gilt: 
2E; 
x··---
• .- ECM (1.3) 
Es gilt 
(1.4) 
E, sind die Energien der Partonen, ECM ist die Schwerpunktsenergie, O'o ist der Born 
Querschnitt. Die Summe der Xi stellt die Energieerhaltung dar. Der Ausdruck (1.2) 
enthält zwei singuläre Stellen, nämlich x1 = 1 und X2 = 1. Geht eines der beiden Xi 
gegen eins, so bedeutet das, daß das Gluon (Parton 3) kollinear abgestrahlt wird. Dies 
ist also die kollineare Singularität. Gehen beide gleichzeitig gegen eins, so verschwindet 
die Energie des Gluons, was zur lnfrarotsingularität führt. Diese Singularitäten werden 
durch Einführung von Parton- und Gluonmassen oder durch dimensionale Regularisie-
rung behandelt. Im weiteren zeigt sich, daß Interferenzterme von niedrigster Ordnung 
e+ e--+ qq mit Schleifenkorrekturen erster Ordnung Singularitäten gleicher Art, aber 
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mit entgegengesetztem Vorzeichen liefern. Dies gibt einen endlichen Wert bei Sum-
mation der Wirkungsquerschnitte für den 3-Partonen- und 2-Partonen-Endzustand 
in 0( aa) . Es konnte gezeigt werden, daß dieses Verfahren in jeder Ordnung anwend-
bar ist, daß also inklusive Wirkungsquerschnitte frei von solchen Singularitäten sind 
[10][11][12]. Man beachte, daß aufgrund der endlichen Energieauflösung im Experiment 
jede Messung eine inklusive Messung ist. 
Im folgenden wird eine Näherungslösung angestrebt, die wesentlich einfacher zu er-
halten ist als die vorhin beschriebene Behandlung der Singularitäten, und die schließlich 
zur Formulierung des Parton Schauer Modells führt. 
1.2.1 Korrektur der O(as) im kollinearen Limes 
Es wird der Fall x 2 ~ 1 betrachtet, d.h. das Gluon wird kollinear zum Parton 1 
abgestrahlt. Aus der Energie-Impuls-Bilanz für masselose Partonen ergibt sich 
Definiere nun 
. 2 
m13 
X2 = 1 - Yt3 = 1 - -2 -
EcM 
Q2 := m~3 = (p1 + p3)2 
(1.5) 
(1.6) 
Die Pi sind die Viererimpulse der Partonen. Im kollinearen Fall können nun folgende 
Näherungen gemacht werden: 
:::::} Xt ~ 1 - X3 (1.7) 
Mit 
E1 z·----
.- E1 +E3 (1.8) 
ergibt sich 
X3 ~ 1- Z (1.9) 
Einsetzen in (1.2) ergibt 
aa 4 z2 + 1 (' Q2 ) do-3 = o-o -2 -3 ~ dz d E 2 7r (1 - z)(E:°) CM 
CM 
(1.10) 
a. 4 z2 +1 dQ2 
do-3 = O"o 27r 3 (1 - z) dz Q2 (1.11) 
Schließlich 
a dQ2 
do-3 = o-o 2; Pqq(z) dz Q2 (1.12) 
P qq(z) ist dabei die Altarelli-Parisi Verzweigungsfunktion (AP-Funktion) für den Über-
gang q~qg: 
4 z2 +1 
Pqq(z) = 3 (1 - z) (1.13) 
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Diese Funktion wurde im Zusammenhang mit den Evolutionsgleichungen der Par-
tonverteilungsfunktionen in der tief inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung abgeleitet 
[13). 
In den Nennern (1 - z) und Q2 sind wiederum die infrarote und kollineare Singula-
rität zu erkennen. Diese werden durch Einführung effektiver Partonmassen und einer 
unteren Schranke für Q2 regularisiert. Also 
Q2 > Q~in ::::} 0 < Zmin < Z < Zmax < 1 (1.14) 
wobei Q~in als jene Energieskala angesehen werden kann, bei der die perturbative QCD 
zusammenbricht, etwa 1 Ge V2 • Die Grenzen für z hängen im allgemeinen noch von Q2 
ab. Siehe das nächste Kapitel über die effektive Durchführung des Parton Schauers für 
eine eingehendere Behandlung dieses Problems. 
1.2.2 Korrektur in beliebiger Ordnung 
Wir haben also gesehen, daß sich die Korrektur zum Born Querschnitt durch Abstrah-
lung eines kollinearen bzw. weichen Gluons in einfacher Weise als Produkt von Termen 
schreiben läßt, die jeweils die niedrigste Ordnung, die infrarote und die kollineare Singu-
larität beinhalten. Diese Faktorisierung kann für beliebige Ordnungen verallgemeinert 
werden (siehe [14]). 
Es sei eine Amplitude An in n-ter Ordnung berechnet. Die Korrektur in (n+l)-ter 
Ordnung durch die Aufspaltung eines Gluons a in 2 weitere kollineare Gluonen b,c mit 
den Virtualitäten kl, k~ (siehe Abbildung 1.4) 
b 
Abbildung 1.4: Korrektur zur n-ten Ordnung durch g--1-gg 
kann wie folgt berechnet werden : Wir definieren in Analogie zu oben 
(1.15) 
und 
(1.16) 
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Mit den Näherungen 
und 
()2 
cosO ~ 1- ~ 
a 2! 
ergibt sich aus der Energie-Impulserhaltung 
und 
Also gilt 
Eb sinOb 
Eb Ob 
zEa Ob 
- Ec sinOc 
- EcOc 
- (1-z)EaOc 
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(1.17) 
(1.18) 
(1.19) 
(1.20) 
Für transversal polarisierte Gluonen (Ei · Pi = 0) und mit der Wahl €? = 0 ergibt sich 
unter Verwendung des Ausdrucks für den 3-Gluon-Vertex: 
A~c+l = A~ ~; 2rbc(€a · f.b f.c · kb - f.b · €c.€a · kb - f.c · €a f.b' kc) (1.21) 
a 
rbc sind die Strukturkonstanten der Gruppe SU(3) und 9a = y'411'aa. Es ist günstig, 
die Polarisationen parallel und senkrecht zur Ebene zu wählen, die von den beiden 
Vektoren Pb und Pc aufgespannt wird. Liegen z.B. alle drei Polarisationsvektoren 
parallel zu dieser Ebene, dann können folgende Näherungen gemacht werden: 
€a . kb = - Ea . kb = - Eb cos (; - ob) ~ - Eb ob = 
€i · €j = - Ei • Ej = - COS Osj ~ - 1 
Allgemein kann geschrieben werden : 
(1.22) 
' , 
(1.24) 
(1.25) 
(1.26) 
KAPITEL 1. DIE IDEE DES PARTON SCHAUERS 15 
Die Funktionen K99 hängen von den Polarisationen der einzelnen Gluonen ab und 
sind in [14], Seite 259, Tabelle 1, aufgelistet. Für das oben gewählte Beispiel (alle 
Polarisationsvektoren in derselben Ebene) ergibt sich 
K„ = 2 [ J1zz+J1 ~ z -v/z(l -z)] (1.27) 
Nun muß noch das invariante Phasenraumelement umgeschrieben werden. Hier ver-
wenden wir wieder ka. = kb + kc und d cos lh R: ! d()b2 • Dann ergibt sich 
(1.28) 
Als nächstes berechnen wir die Jacobideterminante :f(z, k~), da aufgrund des Satzes 
über Variablentransformationen in Dichten gilt : 
dEb d0b2 = :l ( z, k~) dz dk~ 
Mit den zu Beginn des Abschnitts abgleiteten Beziehungen 
() 2 = _.!:.._ 1 - z k2 
b E2 z a. 
a. 
zeigt sich nach einfacher Rechnung : 
:l(z, k;) = El 1 - z 
a. z 
Somit ergibt sich schließlich als neues invariantes Phasenraumelement 
Für den differentiellen Wirkungsquerschnitt erhalten wir also 
(1.29) 
(1.30) 
(1.31) 
dk; dq) Cl'.a CA I l2 ( ) dun+l = dun k; 21T' dz 21T' 2 K99 1.32 
wobei CA = 3 von der Summation über den Farbindex herrührt. Wird abschließend 
über q; integriert, über die einlaufende Polarisation gemittelt und über die Polarisatio-
nen der Endzustände aufsummiert, so finden wir 
(1.33) 
Pgg(z) ist wiederum eine AP-Funktion, welche die Verzweigung eines Gluons in 2 neue 
Gluonen beschreibt : 
(1.34) 
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Nach demselben Schema kann die Korrektur zur n-ten Ordnung berechnet werden, 
die sich durch ein auslaufendes Quark, das ein kollineares Gluon abstrahlt, bzw. durch 
ein Gluon ergibt, das in ein qq Paar zerfällt. Die zugehörigen Funktionen Kbc können 
ebenfalls der Tabelle 1 in [14] entnommen werden. In jedem der Fälle erhält man einen 
Ausdruck der Form 
(1.35) 
mit den entsprechenden AP-Funktionen, die hier der Vollständigkeit halber noch ein-
mal aufgelistet werden : 
1 + z2 
- CF 1- z 
C (1-z(l-z))2 
- A z(l - z) 
P qg = TR ( z2 + (1 - z)2 ) 
Es gilt: CF= 4/3, CA= 3 und TR = n1/2. 
1.2.3 Der totale Wirkungsquerschnitt 
(1.36) 
(1.37) 
(1.38) 
Im vorhergehenden Abschnitt haben wir gesehen, wie eine einfache Näherung für die 
Korrektur zum differentiellen Wirkungsquerschnitt durch Emission kollinearer Gluonen 
bzw. durch Gluonaufspaltung in ein qq Paar gewonnen werden kann. Dieses Verfah-
ren kann nun auch auf die (n+2)-te, ... (n+m)-te Ordnung ausgedehnt werden. Im 
folgenden soll gelten : 
(1.39) 
Q~a~ ist dabei die Energieskala der harten Wechselwirkung, etwa die Masse des inter-
mediären Z's, und Q~in ist die bereits früher eingeführte Skala, bei der die Störungs-
theorie ihre Gültigkeit verliert. In Anlehnung an Abschnitt 1.2.1 wurde hier wieder die 
Bezeichnung Q~ := kl eingeführt. Man erhält 
d d dQ!+i dQ!+2 dQ!+m • Zn+l ' · · Zn+m 2 2 ' ' ' 2 Qn+l Qn+2 Qn+m 
(1.40) 
Der Beitrag eines solchen 'Zweiges' (als Zweig ist die Abfolge von Emissionen von einem 
auslaufenden Parton gemeint) zum totalen Wirkungsquerschnitt in m-ter Ordnung 
ergibt sich bei Integration über den Phasenraum in (1.39) : 
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{Q~'"' dQ2 { Q~ dQ2 {Q-:,._1 dQ2 0: m ( Q2 ) m 
O'm ex: O"o o:, m Jc2 Q21 Jc2 Q22 „. Jc.2 Q2m = O"o ~! ln Q~~~ (1.41) 
Qmin 1 Qmin 2 Qmin m mm 
Tatsächlich ergeben sich also durch die kollinearen Terme die führenden Potenzen von 
Logarithmen in jeder Ordnung. Hier wurde die Integration über z noch nicht berück-
sichtigt, ebenso wurde die mögliche Q2 Abhängigkeit von Zma~/min und o:, vernachläs-
sigt. Dies führt zu weiteren logarithmischen Korrekturen. Gleichung (1.41) stellt also 
die führende {kollineare) logarithmische Approximation (LLA) dar. 
Beachte, daß sich die m-te Ordnung des totalen Wirkungsquerschnittes uf;,fA aus 
der Summe von allen Beiträgen O"m des obigen Typs ergibt, wie in Abbildung 1.5 
für den Fall m = 2 dargestellt ist. Es werden Amplitudenquadrate aufsummiert, 
was eine Vernachlässigung von Interferenzen zwischen den einzelnen Zweigen bedeutet. 
Dies muß bei einem Vergleich mit einem nach den Feynmanregeln exakt berechneten 
Wirkungsquerschnitt berücksichtigt werden. 
Abbildung 1.5: Beiträge von Zweigen zum totalen Wirkungsquerschnitt : 
uLLA = u<1> + u<2> + 0-<3> + ... +Vertauschungen. ~~ 2 2 2 
1.3 Der Sudakov Formfaktor 
Das Ziel einer Monte Carlo Simulation ist es, den Wirkungsquerschnitt eines Prozes-
ses mit den Methoden der Monte Carlo Integration (für eine ausführliche Beschreibung 
dieser Methode siehe [15]) zu berechnen. Dabei werden Punkte aus dem zulässigen Pha-
senraum gemäß einer berechneten Verteilung mit einem Zufallsgenerator ausgewählt 
und somit Ereignisse erzeugt. Bei genügend hoher Ereigniszahl wird das Integral über 
den Phasenraum sehr gut durch die Summe über die Gewichte der einzelnen Ereignisse 
genähert. 
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Abbildung 1.6: Phasenraum zur Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts 
In unserem Fall besteht die Aufgabe also darin, Ereignisse gemäß der Verteilung (1.35) 
zu generieren. Der zugehörige Phasenraum ist in Abbildung 1.6 wiedergegeben. 
In der Abbildung sind bereits verschiedene mögliche Konfigurationen angedeutet. 
Dabei wird Konfiguration al, welche ein Parton beschreibt, das keiner Aufspaltung 
unterliegt, eine kleine Wahrscheinlichkeit besitzen, während Konfigurationen a2 und 
a3 wesentlich eher zu erwarten sind. Hier kommt es bei verschiedenen Virtualitäten, 
welche durch ein Kreuz gekennzeichnet sind, zu Aufspaltungen in neue Partonen, was 
über den senkrechten Abfall in z-füchtung zu erkennen ist. Es ist genau dieser Prozeß, 
also die Auswahl von Punkten (Ql, z;) aus dem Phasenraum in Abbildung 1.6, der als 
Parton Schauer (PS) bezeichnet wird. Ein einzelnes Ereignis im PS besteht aus einer 
Kette von Partonen mit abnehmenden Virtualitäten und abnehmenden Energien. In 
einem raum-zeitlichen Bild erhält man also tatsächlich einen Schauer von Partonen, 
der von primären Partonen, die der harten Wechselwirkung entstammen, initiiert wird 
(siehe Abbildung 1. 7). 
Wie werden nun aber die Punkte ( Ql, z;) ausgewählt, sodaß tatsächlich über die richtige 
Verteilung 'integriert' wird? Betrachten wir dazu nochmals Gleichung (1.35) : 
_ { a. dQ2 } dö"n+l =dun 
2
11" P(z) dz Q2 
Der Index der AP-Funktion wird hier weggelassen, da die folgenden Überlegungen für 
KAPITEL 1. DIE IDEE DES PARTON SCHAUERS 19 
q 
g 
Abbildung 1. 7: Raum-zeitliches Bild eines Parton Schauer Ereignisses (schematisch) 
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jede Art von Abstrahlung bzw. Aufspaltung gelten. Zusätzlich wurde k~ wiederum 
durch Q2 ersetzt. Der Ausdruck in der geschwungenen Klammer wird in der Literatur 
häufig als differentielle Wahrscheinlichkeit für die Aufspaltung eines Partons in zwei 
neue Partonen bezeichnet bzw. 
a, ( ) 1 ( 211" p z Q2 1.42) 
als Wahrscheinlichkeitsdichte erklärt. Beachte aber, daß Ausdruck (1.42) im streng ma-
thematischen Sinn keine Wahrscheinlichkeitsdichte sein kann, und zwar aus folgenden 
Gründen: 
• Ausdruck (1.42) ist dimensionsbehaftet, Dirn= [1/ GeV2]. Dieses Problem könnte 
einfach durch die Einführung einer neuen Variablen t und einer Energieskala A 
gelöst werden : 
Q2 dQ2 dt 
t := -2 ::} -2- = -A Q t (1.43) 
• Der Ausdruck ist nicht normiert, kann somit keine Wahrscheinlichkeitsdichte sein. 
Vielmehr ist diese Größe proportional zur Wahrscheinlichkeit, daß eine Aufspal-
tung eintritt. Betrachte etwa 
lQ~ dQ2 1"ma:(Q2) a, lQ~ dQ2 2 Q2 -2 P(z) dz = Q2 I(Q ) Q~ Zmin(Q2) 11" Q~ (1.44) 
mit 
1Zmaz(Q
2) Q'. 
I(Q 2) = -2 ' P(z) dz Zmin(Q2) 11" (1.45) 
Dies kann z.B. als Anzahl der Gluonen interpretiert werden, die ein Parton zwi-
schen den Virtualitäten Q~ und Q~ abstrahlt. 
Ein erster naiver Ansatz zur Auswahl einer Virtualität Q~ für Parton 1 könnte nun 
so aussehen : Erzeuge eine Zufallszahl R# E (0, i] und invertiere folgende Gleichung 
nach Q~: 
(1.46) 
mit 
(1.47) 
und 
1
Zma:(Q2) Q'. 
I(Q2) = f L P21(z) dz 
Zmin(Q2) 11" 23 
(1.48) 
Die Summe läuft über alle möglichen Partonen 2 und 3, in die Parton 1 aufspalten 
kann. Die wiederholte Anwendung dieses Verfahrens mit entsprechender Herabsetzung 
von Q~a:z: nach jedem Schritt würde aber zu einer Verletzung der Unitarität führen, da 
ein entscheidender Fehler gemacht wurde. Die Wahrscheinlichkeit für eine Aufspaltung 
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(z.B. Gluonabstrahlung) wurde mit der Wahrscheinlichkeit identifiziert, ein Parton 
mit der Virtualität Q~ zu finden. Es wurde aber nicht berücksichtigt, daß das Parton 
bereits bei einer größeren Virtualität abstrahlen hätte können und somit gar nicht mehr 
zur Verfügung steht. Ein anschaulicher Vergleich zu diesem Sachverhalt ist durch das 
Beispiel der radioaktiven Strahlung gegeben. Hier gilt : 
d~t(t) = - c(t)W(t) W(t) = N(t)/No (1.49) 
W(t) ist die Wahrscheinlichkeit, zum Zeitpunkttein Nukleon zu finden, das noch nicht 
zerfallen ist. N(t) ist die Anzahl der noch vorhandenen Nukleonen zur Zeit t, N0 ist 
die Anzahl der Nukleonen zum Zeitpunkt t = t0 und c(t) ist die Zerfallskonstante, die 
hier zeitabhängig angesetzt wurde. Der naive Ansatz (1.46) entspricht hier dem Fall 
mit der Lösung 
dW(t) = _ c(t) 
dt 
W(t) = - t c(t') dt' + W(t0 ) lto 
(1.50) 
(1.51) 
(W(t) " R#)· Es ist leicht zu sehen, daß z.B. im Spezialfall einer zeitlich unabhängigen 
Zerfallskonstanten ein Zeitpunkt eintritt, bei dem W(t) negativ wird. Wiederum wurde 
nicht berücksichtigt, daß nur solche Nukleonen zerfallen können, die noch nicht zerfallen 
sind! Die richtige Beziehung ergibt sich also aus der Lösung der Differentialgleichung 
{l.49) : 
W(t) = exp { - 1,t c(t1 ) dt'} · W(t0 ) (1.52) 
Wenden wir diese Überlegungen nun auf den Fall des Parton Schauers an. 
Sei S( Q~,u:' Q2 ) die Wahrscheinlichkeit, daß das Parton zwischen den Virtualitäten 
Q~az und Q2 keine Aufspaltung erfahren hat. In Analogie zum radioaktiven Zerfall 
muß S(Q!a:c: Q2 ) der Gleichung genügen 
(1.53) 
Gleichung {1.53) besagt, daß die Änderung von S( Q~az' Q2) mit Q2 proportional zur 
Wahrscheinlichkeit ist, daß bei Q2 eine Aufspaltung eintritt, und proportional zur 
Wahrscheinlichkeit, daß überhaupt noch keine Aufspaltung eingetreten ist. b I( Q2) 
kann also als Zer/ allskonstante interpretiert werden! 
Die Lösung dieser Gleichung lautet 
(1.54) 
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S(Q~a:c' Q~a:c) = 1 
S(Q2) := S(Q2, Q~in) wird als Sudakov Formfaktor [16] bezeichnet. Aus Unitaritäts-
überlegungen wird klar, daß in S(Q~a:c' Q2) sämtliche virtuellen Korrekturen (z.B. 
Vertexkorrekturen) und Beiträge von nicht auflösbaren Partonen aufsummiert werden. 
Im Limes für kleine Änderungen von Q2 , also 
Q2 - Q2 = ~2 max (1.55) 
gilt 
(1.56) 
Hier wird die Erhaltung der Gesamtwahrscheinlichkeit deutlich, und der naive Ansatz 
(1.46) würde ebenfalls zum richtigen Resultat führen. Die Analogie zum radioaktiven 
Zerfall ist gegeben durch 
und somit 
t - to < 1 => N(t) ~No=> W(t) ~ 1 
dW(t) = _ c(t) 
dt 
Es ist nun leicht einzusehen, daß gilt : 
R(Q2) ·= S(Q~ax) = S(Q2 Q2) E [O 1) 
• S( Q2) maxl ' 
(1.57) 
(1.58) 
(1.59) 
Hiermit haben wir nun ein Rezept zur Auswahl von Punkten aus dem Phasenraum 
in Abbildung 1.6. Man erzeuge mit einem Zufallsgenerator eine Zahl R# E [O, 1] 
(Gleichverteilung), invertiere die Gleichung R# = R(Q2) nach Q2 und bestimme so 
die Virtualität des ersten Partons ( Q~ = Q2) • Nun wird entsprechend der Verteilung 
P(z) die Energieaufteilung z für die Aufspaltung generiert. Die Energien der neuen 
Partonen stehen somit fest. Deren Virtualität wird nun wiederum aus dem Sudakov 
Formfaktor bestimmt, wobei Q~a:c jetzt durch Q~ ersetzt werden muß. Dieses Verfahren 
wird solange fortgesetzt, bis die Virtualitäten unter eine Skala Q?aat > Q~in fallen. 
Wie dieses Verfahren im Detail aussieht, wird im nächsten Kapitel anhand von 
Beispielen gezeigt werden. Zuerst soll aber noch auf zwei Punkte eingegangen werden, 
die für die Verbesserung der Parton Schauer Näherung von Bedeutung sind. 
1.3.1 Die laufende Kopplungskonstante 
Bisher wurde vernachlässigt, daß die Kopplungskonstante a 6 von der Renormierungs-
skala µabhängt (Gleichung (1.1)) : 
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a,(µ') = ( 2 ) 
b ln Xi 
b = 33 - 2n1 
1271' 
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Dies ist der Ausdruck für a6 in erster Ordnung (für höhere Ordnungen siehe [1]). A ist 
nicht identisch mit AM5 , das in den vollen QCD-Rechnungen bis zur O(a6 2 ) vorkommt. 
Häufige andere Bezeichnungen sind AQco oder ALLA, die Größenordnung liegt typisch 
im Bereich einiger 100 MeV. Durch die Gleichsetzung µ 2 = Q2 , wo Q2 eine typische 
Energieskala des zugrundeliegenden Prozesses ist (Impulsübertrag, Z Masse), können 
Beiträge von Schleifenkorrekturen in die effektive Kopplungskonstante absorbiert wer-
den, d.h. die Energieabhängigkeit der Schleifenkorrekturen wird in eine Energieab-
hängigkeit der effektiven Kopplungskonstanten übergeführt. Diese Gleichsetzung ist 
erlaubt, da physikalische Observable unabängig von der Wahl der Renormierungsskala 
sein müssen 3 • 
Im Parton Schauer könnte nun als erster Ansatz die Virtualität des emittierenden 
Partons a (Abbildung 1.8) als typische Skala des Prozesses a-tbc verwendet werden. 
b 
c 
Abbildung 1.8: Parton Prozeß a-tbc 
Nun wurde aber in [17] gezeigt, daß 2-Schleifen-Korrekturen zu den in [13] abgeleiteten 
AP-Evolutionsgleichungen zusätzliche Infrarotsingularitäten enthalten. Diese können 
allerdings durch eine spezielle Wahl der Skala in a 6 reguliert werden, wie in [18] vor-
geschlagen wird. 
Die Schleifenkorrekturen zu q4 -t qbgc führen zu der Ersetzung 
Es gilt 
aa(Q!) ( ) aa(Q!) [ ( ) (Q2) p' ( ) J 271' Pba z -t 271' Pba z + aa II ba z 
p' 
- -t -bln(l-z) p für z -t 1 
(1.60) 
(1.61) 
3 Die Tatsache, daß die Observablen stets nur in endlicher Ordnung berechnet werden können, 
führt trotzdem zu einer Skalenabhängigkeit. Siehe die in der Einleitung angeführten Literaturhinweise 
(Einführungen in die QCD) für weitere Aspekte zu diesem Thema. 
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Im Limes z ~ 1 kann also in erster Näherung folgende Ersetzung gemacht werden : 
a,(Q~) p ( ) p ( ) a,(Q~) [l _ ln(l - z)] -
2 ba Z ~ ba Z 2 Q2 ,...,, 7r 7r 1 Cl 
n A2 
1 1 ~ -2 Pba(z) Q2 7r b ln __!!. 
A2 
1 1 1 
1 ( ) = - Pba ( z) ( 2 ) -1 + n 1 ;/ 27r b In ~; + ln (1 - z) 
ln p-
- o:,((1 - z)Q~) p ( ) 
- ba Z 27r (1.62) 
Die Korrekturen zu P gg führen ebenfalls zu Singularitäten bei z ~ 0 und z ~ 1 mit 
ähnlichem Verhalten wie jene zu P qq· Eine günstige Wahl der Skala wird also sein : 
a,(Q~) ~ a,(z(l - z)Q~) (1.63) 
Mit den Bezeichnungen aus Abschnitt 1.2.2 kann aus Abbildung 1.8 leicht abgelesen 
werden: 
Also 
IPb.J.I ~ Eb fh ~ z Ea (l - z) Ba= V z(l - z) Q~ 
IPc.J.I ~ Ec Be~ (1 - z) Ea Z Ba= V z(l - z) Q~ 
IPJ.I := V z(l - z) Q~ ~ IPb.J.I ~ IPc.J.I 
(1.64) 
(1.65) 
(1.66) 
Durch die Wahl des Betragsquadrats des Transversalimpulses der emittierten Partonen 
als Skala in o:, können also Effekte höherer Ordnung berücksichtigt werden. Dies führt 
zu einer leichten Modifikation des Sudakov Formfaktors : 
(1.67) 
1.4 Interferenzeffekte (Angular Ordering) 
Bisher wurden keine Interferenzeffekte zwischen den ausgestrahlten niederenergetischen 
Gluonen berücksichtigt. Gluonen können z.B. zu jedem Zeitpunkt der Schauerentwick-
lung unter beliebigem Winkel emittiert werden. Studien, die über die LLA hinausgehen 
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([19], [20]), haben jedoch gezeigt, daß dies nicht korrekt ist. ( Für eine einfache Ablei-
tung dieses Effekts siehe [14]). 
Vielmehr kommt es zu starken destruktiven Interferenzen in Phasenraumbereichen, 
wo die Emissionswinkel nicht geordnet sind, wo also nicht für jeden Zweig des Schauers 
gilt : 
(1.68) 
Die Tatsache, daß die Interferenz annähernd vollkommen destruktiv ist, ermöglicht eine 
einfache Implementierung dieses Effekts in die Monte Carlo Simulation. Indem bei der 
Schauerentwicklung nur Emissionen zugelassen werden, welche die Bedingung (1.68) 
erfüllen, können diese sogenannten Soft Gluon Coherence Effekte in guter Näherung 
berücksichtigt werden. 
Die Folge dieser Winkelordnung ist eine Unterdrückung von Emissionen weicher 
Gluonen und somit eine Abnahme der Teilchenmultiplizität. 
Hier soll nur versucht werden, eine einfache heuristische Erklärung für dieses Phäno-
men zu geben. Der Effekt ist bereits aus der QED als Chudakov Effekt [21] bekannt. 
Trifft ein hochenergetisches Photon aus der kosmischen Strahlung auf ein nukleares 
Target, so kann es zu e+e- Paarbildung kommen. Die Elektronen bzw. Positronen 
bewegen sich durch die Emulsion und erzeugen über Ionisation Schwärzungspunkte. 
In der Nähe des Konversionspunktes ist die Ionisation stark unterdrückt. Dies wird 
dadurch erklärt, daß sich die hochenergetischen Elektronen und Positronen zu Beginn 
unter sehr kleinem Winkel relativ zueinander befinden und so bei Wechselwirkung mit 
einem Atom die Einzelladungen nicht aufgelöst werden. Das Atom 'sieht' vielmehr eine 
Nettoladung Null und kann nicht ionisiert werden. Erst zu einem späteren Zeitpunkt 
ist das e+e- Paar räumlich soweit getrennt, daß die Einzelladungen aufgelöst werden 
können und es schließlich zur Ionisation konimt. 
Hierzu eine kurze quantitative Abschätzung (alle Größen in natürlichen Einhei-
ten) : Bei der Emission eines weichen Photons von einem Partner des e+e- Paares 
gilt nach der Heisenberg 'sehen Unschärferelation für die Strahlungsdauer im (e"Y)-
Schwerpunktssystem 
1 
cma .L 
trad ~ --
ffle-y 
(1.69) 
wobei me-r die invariante Masse des ( e')' )-Systems ist. Bei Rücktransformation in das 
Laborsystem muß diese Zeit mit dem Boostfaktor "Y ~ Ee multipliziert werden. 
me-y 
tlab = ')'tcma ~ Ee _1_ 
rad rad m m 
e'y e'y 
Ee 1 
E'Y Ee o:.r ~ o:.r k.yl. 
Im letzten Schritt wurde für den Transversalimpuls des Photons die Näherung k.yJ. ~ 
E'Y Be-r verwendet. Definieren wir nun die transversale Photonwellenlänge als AJ. .-
1 / k-yl., so erhalten wir 
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(1. 70) 
Während der Strahlungsdauer entfernt sich das Elektron vom Positron um eine trans-
versale Strecke von 
(1.71) 
Aus der letzten Gleichung kann abgelesen werden, daß im Fall Oe-y > Oee die transversale 
Wellenlänge größer als die Separation des e+e- Paares ist. Das Photon kann die Ein-
zelladungen also nicht auflösen, was zur erwähnten Unterdrückung der Emission führt. 
Erst nachdem Oee > Oe-y gilt, können die geladenen Teilchen unabhängig voneinander 
Photonen emittieren und in Wechselwirkung mit der Umgebung treten. 
d d d 
c 
b 
Abbildung 1.9: Interferenz bei Gluonemission 
In der QCD gilt ein ähnliches Bild (siehe Abbildung 1.9). Hier tragen jedoch auch 
die Gluonen Farbladung, somit gelten die folgenden Überlegungen genauso für Gluon-
emissionen von einem Gluonpaar. Ein Gluon d, das mit niederer Energie unter großem 
Winkel, d.h. mit großer transversaler Wellenlänge, emittiert wird, kann die einzelnen 
Farbladungen der Quarks c,b nicht auflösen, sondern 'sieht' nur eine Nettofarbladung, 
welche genau der Farbladung von Gluon a entspricht. Es verhält sich also so, als ob es 
von Gluon a unter großem Winkel emittiert würde. 
Eine letzte Korrektur kann noch angebracht werden, indem Korrelationen von auf-
einanderfolgenden azimutalen Emissionswinkeln aufgrund der Gluonpolarisation be-
rücksichtigt werden [14]. In der ersten Näherung ist die Verteilung in t nämlich als 
isotrop angenommen worden. Diese Korrekturen sind aber von geringerer Bedeutung, 
und es wird hier nicht darauf eingegangen werden. 
Kapitel 2 
Der Parton Schauer in Monte 
Carlo Programmen 
2.1 Einführende Bemerkungen 
Zu Beginn der achtziger Jahre begann man, die Parton Schauer Idee in Monte Carlo 
Programme umzusetzen. Die ersten Versuche waren [22],[23],[24],[25]. Diese Program-
me behandelten jedoch nur das Parton Niveau eines hadronischen Ereignisses und 
verwendeten hier zudem grobe Näherungen bei der expliziten Behandlung der Kine-
matik. Erst einige Jahre später wurden die ersten ausgereiften Simulationen veröf-
fentlicht, die sämtliche Abschnitte eines hadronischen Ereignisses wie in Abschnitt 1.1 
beschrieben behandeln. Im Program HERWIG ((26],[27]) wurde zudem das erste 
Mal ein kohärenter Parton Schauer implementiert, d.h. es wurde die Winkelordnung 
(Abschnitt 1.4) berücksichtigt. Ein zweites ausgereiftes Programmpaket ist JETSET 
([28],[29],[30],[31]), das ebenfalls einen kohärenten Parton Schauer enthält. Schließ-
lich muß noch das Programm ARIADNE ([32],[33],[34],(35],(36]) erwähnt werden, 
das den Dipolf ormalismus und die Idee des Sudakov Formfaktors zu einem neuarti-
gen Parton Schauer Modell kombiniert. Die drei letztgenannten Programme sind die 
populärsten auf dem Gebiet der e+e- Physik, deshalb werden hier neben einer aus-
führlichen Beschreibung des Parton Schauers in JETSET deren wichtigste Merkmale 
und Unterschiede zueinander vorgestellt. 
Was sind nun die wesentlichen Punkte, die bei der Programmierung eines Parton 
Schauers zu berücksichtigen sind und in denen sich die verschiedenen oben zitierten 
Lösungsvorschläge unterscheiden? 
• Die Wahl der Evolutionsvariablen : Im vorhergehenden Kapitel haben wir 
gesehen, daß das wesentliche Element des Parton Schauers die Auswahl von Punk-
ten (Ql,z,) aus dem zur Verfügung stehenden Phasenraum ist. Ql war dabei die 
Virtualität des zu evolvierenden Partons, zu deren Auswahl der Sudakov Form-
faktor verwendet wird. Nun geht in diesen aber wesentlich folgender Ausdruck 
ein: 
27 
dQ2 Q2 dz 
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Somit führt die Transformation 
( := f(z) Q2 (2.1) 
auf einen Ausdruck derselben Form: 
dQ2 d( 
Q2 dz = Tdz (2.2) 
Tatsächlich kommen in den Programmen JETSET, HERWIG und ARIADNE 
verschiedene Funktionen f(z) zur Anwendung, wie in den folgenden Abschnitten 
gezeigt wird. 
• Die Behandlung der Kinematik : Die exakte Einhaltung der kinematischen 
Grenzen bei einer Partonverzeigung a-+bc führt zu einer Q2-Abhängigkeit der 
Grenzen Zmin/ma.re für die z-Integration im Exponenten des Sudakov Formfaktors. 
Dies bedeutet eine wesentliche Komplikation und macht eine analytische Inver-
tierung der Gleichung (1.59) unmöglich. Deshalb wurden in den ersten Ansätzen 
nur grobe kinematische Schranken berücksichtigt. 
Auch die Modifikation der z Definition ermöglichte unterschiedliche Behandlungen 
der Kinematik. Während in der Herleitung der Ergebnisse des Kapitels 1 die 
Variable z stets ein Energieverhältnis beschrieb, kamen in den oben erwähnten 
Programmen auch folgende Varianten zur Anwendung : 
E+IPI. z·----
.- Eo+ IPol oder z := _E_+_IP""""ll_I Eo+ IP011I 
Die Unterschiede in den Ergebnissen sind nicht von führender Ordnung, insbeson-
ders falls zusätzliche Bedingungen wie die Winkelordnung den Phasenraum stark 
einschränken. 
• Angular Ordering : Die ersten Modelle waren sogenannte inkohärente Parton 
Schauer. Erst bei HERWIG und später bei JETSET und ARIADNE wurden 
die Interferenzeffekte bei Gluonemissionen berücksichtigt, was zu einer wesentli-
chen Verbesserung der Vorhersagen führte. Die Implementierung der Winkelord-
nung (oder Angular Ordering) unterscheidet sich jedoch in diesen Modellen, wie 
unten gezeigt wird. 
• Die Skala in "'• : Wie in Abschnitt 1.3.1 gezeigt wurde, können durch geschick-
te Wahl der Skala in "'• Effekte höherer Ordnung berücksichtigt werden. In den 
drei letztgenannten Modellen wird tatsächlich der Transversalimpuls der emit-
tierten Partonen als Skala verwendet, was jedoch wiederum zu einer erschwerten 
Behandlung des Sudakov Formfaktors führt. 
Am Beispiel von JETSET soll nun im Detail gezeigt werden, wie die einzelnen Pro-
bleme bei der Programmierung eines Parton Schauers behandelt werden. Anschließend 
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werden in einem weniger ausführlichen Stil die Programme HERWIG und ARIADNE 
vorgestellt. Schließlich folgt noch ein kurzer Abschnitt über die am häufigsten verwen-
deten Fragmentationsmodelle, die für eine vollständige Simulation unerläßlich sind. 
Bevor jedoch auf JETSET eingangen wird, sollen noch zwei wichtige technische 
Punkte behandelt werden, auf die später immer wieder zurückgegriffen wird. 
2.2 Der Veto Algorithmus 
Im Laufe von Monte Carlo Simulationen müssen immer wieder Zufallszahlen x E 
[xmin, Xma:ii] entsprechend einer Verteilung f(x) generiert werden. Der Zufallsgenerator 
des Computers liefert aber i.a. nur Zufallszahlen, die im Intervall [O, 1] gleichverteilt 
sind. Eine Lösung des Problems ist gegeben durch 
(2.3) 
wo R# E (0, 1] eine vom Computer erzeugte Zufallszahl ist. Sind die Stammfunktion F 
und deren Inverse p-1 bekannt, so kann die letzte Gleichung leicht invertiert werden: 
X= p-l ( F(Xmin) + R# ( F(Xmax) - F(Xmin))) (2.4) 
Dieses Verfahren scheitert allerdings, wenn F oder p-1 nicht bekannt sind, was mei-
stens der Fall ist. Ein Ausweg aus diesem Dilemma ist durch den Veto Algorithmus 
gegeben. Zuerst muß eine Funktion g( x) gefunden werden, die qualitativ dasselbe Ver-
halten wie J(x) besitzt, deren Stammfunktion G mit Inverser a-1 bekannt ist und 
zusätzlich noch die Bedingung erfüllt : 
(2.5) 
Nun wird zuerst ein x entsprechend der Verteilung g( x) nach dem obigen Verfahren 
ausgewählt, und dieses x wird dann mit der Wahrscheinlichkeit ff x ~ akzeptiert, d.h. 
• gx 
es wird wiederum eine Zufallszahl R# E [O, 1] generiert. Falls ~f :? ~ R#, dann wird x 
verworfen, ansonsten akzeptiert. Somit wird also eine Zahl entsprechend der Verteilung 
g(x) !f xJ = f(x) generiert (für eine weitere Ausführung zu diesem Thema siehe (31]). gx 
Im Falle des Parton Schauers muß unter anderem ständig die Gleichung (1.59) nach 
Q2 invertiert werden. Hier kommt der Veto Algorithmus extensiv zum Einsatz, da 
der Exponent der Exponentialfunktion bei Berücksichtigung aller im vorhergehenden 
Kapitel beschriebenen Effekte eine komplizierte Funktion von Q2 ist, von der weder 
die Stammfunktion noch deren Inverse analytisch berechnet werden können. 
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2.3 Die Kinematik des Zwei-Teilchen-Zerfalls 
Der Parton Schauer kann als eine Abfolge von Zerfällen a-+bc aufgefaßt werden. Wie 
beschrieben, werden die Massen der zerfallenden Partonen mit Hilfe des Sudakov Form-
faktors und die Energien anhand der AP-Funktionen ausgesucht. Die Kinematik des 
Zwei-Teilchen-Zerfalls führt jedoch zu einer Einschränkung des Phasenraumes in z, 
was im folgenden genauer beschrieben wird, da dies von Bedeutung für das Verständ-
nis des Parton Schauers in JETSET ist. 
In Abbildung 2.1 ist der Zerfall eines Teilchens a mit der Energie Ea. und der Masse 
ma. in zwei Teilchen b,c mit den Energien Eb/c und den Massen mb/c dargestellt. 
b 
Abbildung 2.1: Der Zwei-Teilchen-Zerfall 
Im Ruhsystem von a, d.h. Pa. = (ma., 0, 0, 0), ergeben sich aus der Energie-Impulser-
haltung die Beziehungen 
-2 2 (- - )2 2 + 2 2 E Pc = mc = Pa. - Pb = ma. mb - ma. b 
(2.6) 
1-1- ,\(a, b,c) -1-1 Pb - 2ma. - Pc (2.7) 
mit 
,\(a, b, c) := J (m~ - m~ - m~)2 - 4m~ m~ (2.8) 
Nun wird auf das System zurücktransformiert, in dem für das Teilchen a gilt : Pa. = 
(Ea., Pa.)· Die Lorentztransformation ergibt sich mit 
/3 - Pa. 
- Ea.' 
Ea. 
1=-
ma. 
(2.9) 
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zu 
Ob ist der Winkel, den die Vektoren Pa und Pb einschließen. Einsetzen der oben abge-
leiteten Ausdrücke für Eb, Pb ergibt mit Za := t : 
1 [l m~-m~ IPal ,\(a,b,c) -0 l Za = -2 + 2 + -E 2 COS b ma a ma (2.10) 
Die oberen und unteren Grenzen für z werden bei Ob = 0 bzw. Ob = 7r erreicht. Dies 
wird in der nächsten Gleichung zusammengefaßt : 
z _ ! [l m~-m~ ± IPal ,\(a,b,c)l 
amG:t:/m•n - 2 + m2 E m2 a a a (2.11) 
Nun erhält man die Beträge der Impulse aus IPbl =V El - mt und IPcl =V E; - m~, 
mit Ec = Ea - Eb. Der Transversalimpuls IP .L 1 der Teilchen b,c relativ zu Pa wird wie 
folgt berechnet, wobei o.B.d.A. Pa = (0, 0, IPal) gewählt wird : 
1Pbl2 = IPal2 + IPcl2 - 2 IPal Pca 
P2 = IP 12 _ IP 12 = ( IPal
2 
+ IPcl2 -1Pbl2 )2 
ca c .L 4IPal2 
1 12 _ 4 IPbl2 IPcl2 - ( IPal2 - IPcl2 - IPbl2 ) 2 
P.L - 4 IPal2 (2.12) 
Pca ist die dritte Komponente des Impulses Pc· Als letzter Freiheitsgrad ist die azimutale 
Richtung von Pb bzgl. Pa offen. Diese ist gleichverteilt im Intervall [O, 2 7r]. 
Ein Spezialfall ist mb = mc = 0. Im folgenden werden die Größen für diesen Fall 
durch eine hochgestellte (0) gekennzeichnet. Mit ~o) = ~o) = IJ>i0)1 = li5}0>1 = 72a 
erhält man: 
zi0) = ~ [ 1 + l~:I cos~o)] (2.13) 
z(O) = ! [ l ± IPal] amH/min 2 Ea (2.14) 
Von besonderem Interesse für die folgende Diskussion des Parton Schauers in JETSET 
ist der Fall ~o) =Ob, d.h. die Winkel für den massiven und den masselosen Fall stimmen 
überein. Dadurch nimmt Za seine Extremwerte genau dann an, wenn auch zi0> seine 
Grenzen erreicht. Zudem kann in diesem Spezialfall eine einfache Beziehung zwischen 
den kinematischen Größen des masselosen und des massiven Falles hergeleitet werden. 
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E{O) ! [ 1 + IPal cos~o) l _b_ 
-Ea 2 Ea · 
=> 
o<O) [ 2f -1] Ea cos b - IPal 
Einsetzen von cos ~O) = cos ob in (2.10) ergibt : 
Unter Verwendung von Ea = E~o) + E~o) erhält man weiter : 
Eb = E(o) [m!-(m~-mn-A(a,b,c) + A(a,b,c)] 
b 2m2 m2 
a a 
E(o) [ m! - (m~ - mt) - A(a, b, c) l 
+ c 2 2 
ma (2.15) 
- E~o) (1- rb) + E~0) rc 
- E~o) + ( E~o) rc - E~o) rb) 
mit 
m! ± (m~ - mt) - A(a, b, c) 
rb/c := 2 2ma. 
(2.16) 
In analoger Weise kann eine solche Beziehung für die Impulskomponenten hergeleitet 
werden, wobei deren Lorentztransformation verwendet werden muß : 
Allgemein ergibt sich schließlich der lorentzinvariante Ausdruck 
Pb/c = P~~! ± ( r c p~o) - rb P~o)) 
(2.17) 
(2.18) 
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2.4 Der Parton Schauer in JETSET 
JETSET (die derzeitige Versionsnummer ist 7.3) ist wahrscheinlich das meistverwen-
dete Monte Carlo Programm bei e+e- Experimenten. Dies und die Tatsache, daß im 
zweiten Teil dieser Arbeit eine Analyse zum Vergleich von ALEPH Daten mit Monte 
Carlo Vorhersagen (im besonderen mit jenen von JETSET ) vorgestellt wird, verlangt 
nach einer genauen Betrachtung des Parten Schauers in JETSET. Es handelt sich 
dabei um einen kohärenten Schauer im Endzustand {Final State Shower) auf der Basis 
der LLA, bei dem sämtliche Virtualitäten zeitartig sind, d.h. Q~ > 0 'V i. Die Evolution 
wird im Schwerpunktssystem der beiden Partenen durchgeführt, welche den Schauer 
auslösen, und die Energie-Impulserhaltung ist in jedem Schritt exakt erfüllt. Zusätzlich 
wird bei der ersten Gluonemission der schauerinitiierenden Partenen eine Anpassung 
an den differentiellen 3-Jet Wirkungsquerschnitt vorgenommen (siehe unten). 
Es soll nun auf die entscheidenden Merkmale des Parten Schauers eingegangen wer-
den, wie sie in Abschnitt 2.1 aufgezählt sind. Für weitere Erläuterungen zur Anwen-
dung von JETSET siehe [31]. 
2.4.1 Die Evolutionsvariable 
In Anlehnung an die theoretischen Überlegungen und Herleitungen wird in JETSET 
als Evolutionsvariable die Virtualität des evolvierenden Partons verwendet, d.h. beim 
Prozeß a-+bc gilt : 
f(z) = 1 ::} ( = Q2 =: m~ (2.19) 
Im folgenden wird diese Bezeichnung der Evolutionsvariablen als Masse beibehalten, 
um größtmögliche Übereinstimmung mit der Notation in (31] zu erzielen. Mit Q als 
Massenskala ist auch die Untergrenze Qmin der Evolution eine Masse, welche zur Defi-
nition von effektiven Parton Massen verwendet wird : 
1 
ffieJJ,g .- 2 Qmin 
ffieff,q := 2 1 Q2 mq + 4 min 
(2.20) 
(2.21) 
Als Quarkmassen mq werden dabei typische Werte gewählt, wie sie sich aus der Strom 
Algebra ergeben. Ein Parten kann gerade noch zerfallen, falls seine Masse gleich der 
Summe der Massen der beiden leichtesten möglichen Zerfallsprodukte ist, d.h. ein 
Quark a kann noch ein Gluon emittieren, falls 
(2.22) 
gilt, während ein Gluon a in zwei weitere Gluonen zerfallen kann, falls gilt : 
m 0 ~ ffimin,g := 2 ffie/ f ,g = Q min (2.23) 
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Sobald im Laufe der Evolution der Fall m 11 < mmin,a eintritt, wird das entsprechende 
Parton a auf die Massenschale gesetzt, d.h. Gluonen werden masselos, Quarks erhalten 
die Masse mq und der Schauer wird gestoppt. Der typische Wert für Qmin ist 1 GeV. 
Die oben definierten effektiven Massen werden zusätzlich als Schranken im Phasen-
raum bei der Behandlung der Kinematik verwendet, wie unten gezeigt wird. 
2.4.2 Die Behandlung der Kinematik 
Ein wesentliches Merkmal des Parton Schauers in JETSET ist die Tatsache, daß bei 
jedem Prozeß a-+bc die kinematischen Grenzen exakt eingehalten werden, die Energie-
Impulserhaltung somit gewährleistet ist und die Viererimpulse der Partonen bereits 
während des Schauers bestimmt werden können, während dies z.B. bei HERWIG 
nicht möglich ist (siehe unten). Zusätzlich gibt es mehrere Optionen bei der Wahl der 
kinematischen Variablen, welche das Studium kinematischer Effekte ermöglichen. 
2.4.2.1 Die Definition von z 
Der erste Schritt bei der Behandlung der Kinematik ist die Wahl einer Definiton der 
Variablen z, welche in den AP-Funktionen und somit im Sudakov Formfaktor auftritt. 
Betrachte den Fall eines Prozesses i -+ i + 1, i + 2 als Teil eines Parton Schauers, der 
von einem Teilchen 0 (etwa einem Z oder Photon) ausgeht. Als z Definitionen werden 
die beiden folgenden lorentzinvarianten (!) Möglichkeiten angeboten : 
• global: 
zf'o := Po . Pi+l (2.24) 
Po· Pi 
Hier dient also Teilchen 0 als Bezugssystem. Im Ruhsystem von 0 und somit im 
Schwerpunktssystem der beiden ersten Partonen, in die 0 zerfällt, ergibt sich der 
einfache bekannte Ausdruck: 
(2.25) 
Damit ergibt sich eine Analogie zur Definiton von z, wie sie in Kapitel 1 immer 
wieder verwendet wurde. 
• local: 
z!oc := Pi-1 · Pi+l (2.26) 
Pi-1 ·Pi 
Energieverhältnisse sind hier im Ruhsystem der 'Mutter' von Parton i, bzw. der 
'Großmutter' von Parton i + 1, definiert : 
/oc Ei+l 
zi =-=-Ei 
(2.27) 
Die Querstriche sollen andeuten, daß die Energien in einem anderen Bezugssystem 
als bei zf 1° genommen werden. 
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Bei der ersten Emission eines Gluons durch ein auslaufendes Quark stimmen die 
beiden Definitionen natürlich überein, da die 'Mutter' des Quarks zugleich das ausge-
tauschte Eichboson ist. Bei weiteren Emissionen unterscheiden sich aber die Definitio-
nen. Die Energie Ei ist i.a. kleiner als die Energie E;, da der Boost in das Ruhsystem 
von Parton i - 1 berücksichtigt werden muß. Dies bewirkt eine stärkere Einschränkung 
des z-Bereichs (siehe Gleichung (2.11)) für den Fall local im Vergleich zu global und 
führt damit zu einer Unterdrückung von Emissionen und einer Abnahme der Teilchen-
multiplizität. Von nun an wird nur mehr z; als Bezeichnung für die Energieaufteilung 
verwendet werden, da die folgenden Überlegungen sowohl für den Fall global als auch 
für local gelten. 
2.4.2.2 Berechnung der Viererimpulse 
Wie bei der Wahl einer Definition für z kann auch zur Berechnung der Viererimpulse 
zwischen zwei Varianten gewählt werden, welche hier beschrieben werden : 
Abbildung 2.2: Beispiel einer Schauerentwicklung 
Constrained Evolution: In Abschnitt 2.3 wurde der kinematisch erlaubte Bereich 
der Variablen z hergeleitet (Gleichung (2.11)). Im Falle der Constrained Evolution wer-
den diese Grenzen unter Berücksichtigung der Massen der Zerfallsprodukte eingehalten. 
Zum besseren Verständnis soll am Beispiel in Abbildung 2.2 die genaue Vorgangsweise 
erläutert werden. 
Zuerst wird Parton 1 evolviert, d.h. es müssen m1 und z1 bestimmt werden. Der 
Bereich für zi, welcher bei der Verzweigung 1 ~ 3,4 zur Verfügung steht und in den 
Sudakov Formfaktor eingeht, ist 
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z _ ! [l m;- m~ ± IPil ,\(1,3,4) l 
imas/min - 2 + m~ Ei m~ (2.28) 
Die Massen m3, m4 sind aber noch nicht bekannt. Deshalb werden diese in einem ersten 
Schritt durch die entsprechenden effektiven Massen meff ersetzt. (Genaugenommen 
muß m3 = m 3, e/ f, m 4 = m4, e/ f gesetzt werden. Das Prinzip der Überlegungen bleibt 
aber dasselbe, weshalb der Einfachheit halber m3 = m4 = meff mit me/ f von dersel-
ben Größenordnung wie m3, e/ f, m41 e/ f gewählt wird.) Dadurch wird das z1 Intervall 
maximiert, was die Anwendung des Veto Algorithmus rechtfertigt. Der neue z1 Bereich 
ist also 
1 - _4 _m_...~f ...... f l 
m2 
i 
(2.29) 
Im Sinne des Veto Algorithmus muß dieses Intervall noch bzgl. mi maximiert werden, 
d.h. es muß das Maximum von 
4m~ff 
1- ----m~ 
gefunden werden. Eine grobe Abschätzung ergibt: 
( 1 _ ! m~ ) ( 1 _ 2 m~/ f ) 2 E 2 m 2 i i 
2 2 1 2 2 meff mi meff 
1 - 2 - -2 E2 + -E2 
mi i i 
-. J(mD 
Das Extremum dieser Funktion liegt bei 
(2.30) 
Beachte : Bei der Berechnung des Extremums wurde Ei als unabhängige Variable 
betrachtet. Da hier jedoch nur eine Überschätzung des Phasenraums gesucht wird und 
am Ende nur Verzweigungen akzeptiert werden, die die kinematischen Bedingungen 
exakt erfüllen, kann dies ohne Bedenken gemacht werden. 
Einsetzen des Extremums ergibt in derselben Näherung, in der der Ausdruck für 
f(mÜ gilt: 
ffieJJ 1 me// 
--<z1< ---Ei Ei 
(2.31) 
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Unter Verwendung dieser Grenzen sollte nun m1 bestimmt werden. Ein Problem wurde 
aber noch übersehen. E 1 hängt sowohl von m1 als auch von m2 ab, da in 2.3 gezeigt 
wurde: 
2 + 2 2 
E mo m1 -m2 1= 2mo 
Somit müßten Teilchen 1 und 2 gleichzeitig evolviert werden! Eine einfachere Lösung 
ergibt sich, indem zuerst m2 = 0 gesetzt wird. Dann wird E1 eine einfache Funktion 
der Massen m 1 und m0 , welche bekannt ist (z.B. die Z Masse). Jetzt wird m1 aus dem 
Sudakov Formfaktor nach Gleichung (1.59) und z1 entsprechend der AP-Funktion, 
welche für die Verzweigung 1 __,.. 3, 4 in Frage kommt, bestimmt. 
Analog wird im nächsten Schritt m1 = 0 gesetzt und m2, z2 bestimmt. Nachdem 
nun die Massen m1, m2 bekannt sind, können die Energien E1 und E2 aus (2.6) berech-
net werden. Diese neuen Energien können aber unter Umständen den Bereich (2.29) 
so stark einschränken, daß das soeben gefundene z1 außerhalb dieses Bereiches liegt. 
In diesem Fall wird Parton 1 weiterevolviert. Falls beide z,, i = 1, 2 außerhalb des 
Bereiches liegen oder m1 + m2 > m0 gilt, wird das Parton mit der größeren Masse 
weiterevolviert. 
Nachdem ein 'physikalischer' Satz von Variablen m,, z,, i = 1, 2 gefunden wurde, 
können die Massen der Partonen 3 und 4, bzw. 5 und 6 gesucht werden. Wir betrachten 
hier nur die Evolution von 3 und 4, da mit demselben Verfahren auch 5 und 6 unab-
hängig von 3 und 4 bestimmt werden. Wiederum wird ein Satz von kinematischen 
Größen m,, z,, i = 3, 4 analog zum ersten Schritt bestimmt, allerdings mit den neuen 
Grenzen für die Evolutionsvariable m3ma:c = min(m1, z1 E1), m4 ma:c = min(m1, (1 -
z1) E1) und den bereits bekannten Energien E3 = z1 Ei, E4 = (1 - z1 ) E1 (womit der 
Check an den z Bereich entfällt). Falls m3+m4 > mi, wird jenes Parton weiterevolviert, 
welches das größere Verhältnis ~' i = 3, 4 besitzt. 
m,mGS 
Mit den so gefundenen Massen m3, m4 kann aber das bereits festgelegte z1 aus dem 
ursprünglichen Bereich (Gleichung (2.28)) herausfallen und die kinematischen Grenzen 
verletzen. In diesem Fall wird wiederum jenes Parton weiterevolviert, welches das 
größere Verhältnis m~; , i = 3, 4 besitzt. Das Verfahren wird solange fortgesetzt, bis 
tmGS 
ein kinematisch zulässiger Satz von Variablen m,, z,, i = 1 ... 4 gefunden ist. Aus den 
Energien, den Massen und somit den Impulsbeträgen können nach Gleichung (2.12) die 
Transversalimpulse berechnet werden. Für die azimutalen Komponenten kann zwischen 
Gleichverteilung oder Berücksichtigung von Gluonkorrelationen (siehe [14]) gewählt 
werden. Somit sind die Viererimpulse bekannt. 
Hier kommt also eine erweiterte Form des Veto Algorithmus zum Einsatz, wo ei-
ne ursprüngliche Überschätzung des Phasenraumes durch Verwurf einiger 'Ziehungen' 
(d.h. möglicher Emissionen) kompensiert wird. Nach obigem Prinzip wird der gesamte 
Parton Schauer entwickelt, bis sämtliche Partonmassen unter die Grenze mmin,q oder 
mmin,g fallen und der Parton Schauer stoppt. 
Unconstrained Evolution: Ein etwas einfacheres Verfahren erhält man, falls bei je-
dem Verzweigungsschritt die Zerfallsprodukte ('Töchter') zuerst als masselos angesetzt 
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werden. Beginnen wir wieder mit der Evolution von Parton 1. Der zulässige Bereich 
für z1 ist dann gegeben durch 
(0) 1 [ IP11 ( l 
z1 ..... „/min = 2 1 ± Ei 0 m1 - m1,min) (2.32) 
0 ( x) ist die Stufenfunktion. Analog zur constrained evolution wird zuerst ein Satz 
von Variablen m;, z!0>, i = 1, 2 gesucht, welcher die kinematischen Bedingungen erfüllt. 
Dabei muß erneut die Abhängigkeit von E1 von m2 berücksichtigt werden. 
Danach werden die Partonen 3 und 4, bzw. 5 und 6 evolviert. Wiederum betrach-
ten wir nur das erste Paar. Diese haben vorerst die Energien E~o) = z1°) Ei, Eio) = 
(1- z~0)) Ei, die Massenobergrenzen m3ma:z: = min(mi, E~0>), m4ma:z: = min(m1, Ei0>), 
sowie Viererimpulse p~o), i = 3, 4, welche im masselosen Fall einfach zu bestimmen sind. 
Die Partonen 3 und 4 werden unabhängig voneinander evolviert. Erfüllen die jetzt ge-
fundenen Massen nicht die Bedingung m3+m4 $ mi, wird jenes Parton weiterevolviert, 
dessen relative Masse ~' i = 3, 4 größer ist. 
m1mos 
Nachdem ein Satz m;, zf0>, i = 3, 4 feststeht, können aus den Viererimpulsen p~o), i = 
3, 4 neue Impulse nach Gleichung (2.18) konstruiert werden : 
P3/4 =p~~~ ± (r4p~o) _ r3p~0>) 
Der Trick dabei ist, daß die neue Variable 
E3 
Zneu ,_ 1 
.- Ei 
(2.33) 
(2.34) 
auf jeden Fall innerhalb der kinematischen Grenzen für den massiven Fall (Gleichung 
(2.28)) liegt, wie in Abschnitt 2.3 gezeigt wurde. Somit entfällt die lästige Kopplung 
zwischen z1 und m3, m4! Trotzdem muß noch geprüft werden, ob die vorhin gefundenen z~o), zio) innerhalb der durch die rekonstruierten Energien geänderten Bereiche liegen. 
Falls nicht, wird das entsprechende Parton weiterevolviert. 
Allgemein wird bei Monte Carlo Rechnungen mit JETSET die Kombination global 
unconstrained bevorzugt, da hier die Tendenz zu vermehrter Gluonemission gegeben 
ist im Gegensatz zu local constrained. 
2.4.3 Angular Ordering 
Wie bereits erwähnt, handelt es sich beim Parton Schauer in JETSET um einen 
kohärenten Parton Schauer, es werden also die in Abschnitt 1.4 beschriebenen In-
terferenzeffekte bei Gluonemission durch Ordnen der Emissionswinkel berücksichtigt. 
Die erste Gluonemission unterliegt keiner Ordnungsbedingung, da der Parton Schauer 
im Schwerpunktssystem der beiden ersten auslaufenden Partonen berechnet wird und 
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diese somit einen Winkel von 180° einschließen. Bei weiteren Verzweigungen a-+-bc 
ergibt sich jedoch eine Bedingung an mb sowie Zb· In derselben Näherung, in der die 
Winkelordnung bewiesen wurde (14], gilt (siehe Abbildung 2.1) : 
(2.35) 
=> 
1 ma 
- V Za(l - Za) Ea 
Im vorletzten Schritt wurde dabei die in Abschnitt 1.3.1 abgeleitete Näherung IPJ. I ~ 
J Za(l - Za) m~ verwendet. 
Winkelordnung bedeutet Od < Oa, wobei Od der Winkel ist, den die Zerfallsprodukte 
von Parton b miteinander einschließen. Dies kann so umgeschrieben werden : 
mb 1 ma 1 
Eb J Zb(l - Zb) < Ea J Za(l - Za) => 
mb 1 ma 1 
Za Ea J Zb(l - Zb) < Ea J Za(l - Za) => 
Zb(l - Zb) 
> 
1 - Za 
m~ 2 Zama 
(2.36) 
Falls diese Bedingung bei einer Verzweigung nicht erfüllt ist, wird Parton b weiter-
evolviert. Dieselben Überlegungen gelten natürlich auch für Parton c. 
2.4.4 Die Skala in a 8 
Zur Berücksichtigung von Effekten höherer Ordnung hat es sich als nützlich erwiesen, 
als Skala in a. den Betrag des Transversalimpulses der emittierten Partonen relativ zum 
emittierenden Parton zu wählen (siehe Abschnitt 1.3.1). Deshalb ist die Standardwahl 
bei JETSET 
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(2.37) 
Bei dieser Wahl wird noch eine Bedingung an den Phasenraum für Gluonemission an-
gebracht. Eine Minimalforderung zur Gewährleistung einer wohldefinierten Kopplung 
a, ist 1Pt1 > 1.1 . In JETSET wird aber zusätzlich . 
(2.38) 
gefordert. Als weitere Optionen werden 
(2.39) 
oder 
a, = const. (2.40) 
angeboten. In den beiden letzten Fällen wird (2.38) nicht gefordert. 
2.4.5 Anpassung an den differentiellen 3-J et Wirkungsquer-
schnitt 
Als zusätzliche Verbesserung des Parton Schauers wird in JETSET als Option ei-
ne Anpassung an den differentiellen 3-Jet Wirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung 
angeboten, die bei der jeweils ersten Gluonemission der beiden auslaufenden Quarks 
vorgenommen wird. Ein solches 3-Jet Ereignis Z ~ qqg ist in Abbildung 1.3 abgebil-
det. Im Sinne des Parton Schauers befindet sich dabei eines der beiden Quarks in einem 
Zwischenzustand, bevor es das Gluon abstrahlt und auf die Massenschale gesetzt wird. 
Handelt es sich um das Quark 1, so ergibt sich mit den Bezeichnungen von Abschnitt 
1.2.1 : 
- 2 E2 '1 ) Tri = CM~ - X2 (2.41) 
Emittiert das Antiquark, erhält man die entsprechenden Ausdrücke durch Vertau-
schung 1 +-+ 2. Beide Möglichkeiten müssen berücksichtigt werden, wie in Abschnitt 
1.2.3 erläutert wurde. Der Ausdruck (1.12) für die Korrektur zum Born Querschnitt, 
den ein Zweig im Parton Schauer liefert, muß von den Variablen z und Q2 := m2 auf 
die Variablen x1 , x2 umgeschrieben werden, um einen Vergleich mit dem differentiel-
len 3-Jet Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung (Gleichung (1.2)) anstellen zu 
können. Die Jacobideterminante ergibt sich zu 
EbM 3(x1,x2) = 2 -X2 
Einsetzen der Ausdrücke für Q2 und z in (1.12) liefert : 
(2.42) 
KAPITEL 2. DER PARTON SCHAUER IN MG PROGRAMMEN 41 
l + ( Xt ) 2 
d"'Ps = "'o a„ ! 2 - x2 1 E'!;M v v, x E2 (l ) 2 dx1 dx2 + 211" 3 1 _ 1 CM - X2 - X2 
2-x2 
l ( x 2 )
2 
a„ 4 + 2 - x1 1 E'!;M 
+ u, ----- dx1 dx2 0 211" 3 1 _ X2 E~M (1 - x1) 2 - X1 
2- Xt 
a„ 4 1 
- O'o 211" 3 (1 - x1)(l - x2) dx1 dx2 x 
X { 1 - X1 ( l + ( X1 ) 2) + 1 - X2 ( l + ( X2 ) 2) } 
X3 2 - X2 X3 2 - X1 
(2.43) 
Die Summe ergibt sich aus der Berücksichtigung der Beiträge durch das Quark bzw. 
Antiquark. Schreiben wir zum Vergleich nochmals das exakte Ergebnis hin : 
(2.44) 
Mit den kinematischen Grenzen, die bei der Evolution eingehalten werden, ist leicht 
zu zeigen, daß gilt : 
Ro- := dO'ME < 1 (2.45) 
dups 
Diese Ungleichung gilt für alle x1, x2 aus dem zur Verfügung stehenden Phasenraum, 
der im Vergleich zum Phasenraum für masselose Teilchen durch Einführung effektiver 
bzw. minimaler Massen eingeschränkt wird (z.B. können die Grenzen x1 = 0 oder 
x2 = 0 nicht erreicht werden). 
Die letzte Ungleichung ermöglicht den Einsatz des Veto Algorithmus. Bei der er-
sten Gluonemission jedes auslaufenden Partons werden die skalierten Energien xi, x2, x3 
bestimmt unter der Annahme; daß das andere auslaufende Parton keine Gluonen emit-
tiert. Das mit diesen Energien errechnete Verhältnis (2.45) wird nun mit einer Zufalls-
zahl R# verglichen, welche in [O, 1] gleichverteilt ist. Ist Rtr > R#, dann wird die Ver-
zweigung akzeptiert, anderenfalls wird das Parton weiterevolviert. Eine Emission wird 
also mit der Wahrscheinlichkeit Ro- akzeptiert und somit die zu starke Überdeckung 
des Phasenraumes durch eine geringere Akzeptanz kompensiert. 
Da das zweite auslaufende Parton aber i.a. auch Gluonen emittiert, was zu einer Ver-
schiebung der kinematischen Größen führt, und da bei der Evolution des Partons auch 
die Kopplungskonstante 'evolviert', bestehen trotzdem noch Unterschiede zum exakten 
Wirkungsquers.chnitt. Jedenfalls hat die Einführung dieser Korrektur zu wesentlichen 
Verbesserungen der Vorhersagen geführt (siehe auch die Ergebnisse der Analyse im 
zweiten Teil dieser Arbeit). 
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2.5 Beipiel eines Parton Schauer Ereignisses 
Als Abschluß der Beschreibung des Parton Schauers in JETSET soll noch gezeigt 
werden, wie ein solches Ereignis nun tatsächlich aussieht. Dazu wurde ein Programm 
erstellt, das die JETSET Routinen aufruft, welche den Parton Schauer und dann ein 
Listing des Ereignisses erzeugen. In Abbildung 2.3 ist ein solches typisches Ereignis 
aufgelistet. Dieses Ereignis wurde mit den Defaulteinstellungen erzeugt. 
In der ersten Spalte der Liste ist ein fortlaufender Index der Teilchen angeführt. In der 
zweiten Spalte wird der Name des Teilchens angegeben. Die runden Klammern, welche 
einige der Partonen umschließen, deuten an, daß diese im Verlauf des Ereignisses zerfal-
len sind, während die Tilde ~ als Bezeichnung für das jeweilige Antiteilchen verwendet 
wird. In der dritten Spalte finden wir den Stabilitätskode, der ~ 2 ist für stabile, d.h. 
nicht weiter zerfallene Teilchen, in der vierten Spalte den JETSET internen Teilchen-
kode (z.B. 1 für ein d Quark, 21 für ein Gluon) und in der fünften Spalte den Index 
der 'Mutter' eines Teilchens. In den Spalten sechs bis zehn schließlich sind die vier 
Komponenten des Energie-Impuls Vektors sowie die Masse des Teilchens aufgelistet. 
In diesem speziellen Beispiel zerfällt ein Z Boson mit der Schwerpunktsenergie 
91.25 Ge V in ein d d Paar. Nach Fixierung der Startkonfiguration, welche in den ersten 
beiden Spalten ersichtlich ist, wird der Parton Schauer gestartet, was als eigene Zeile 
3 dargestellt wird. An den Impulskomponenten ist zu erkennen, daß dieser tatsächlich 
im Schwerpunktssystem des d d Paares erzeugt wird. 
In der vierten und fünften Zeile sind die beiden anfänglichen Partonen nochmals 
angeführt, jetzt aber, nachdem der erste Schritt ausgeführt ist und deren Virtualitäten 
bzw. Massen gefunden sind. Aufgrund der nun verschiedenen Massen ist auch das 
Energiegleichgewicht verschoben, d.h. das schwerere d Quark trägt mehr als die halbe 
Schwerpunktsenergie. 
In den Zeilen sechs und sieben sind die beiden neuen Partonen angeführt, in die 
das d Quark zerfällt. In diesem Fall emittiert das d Quark ein Gluon und geht in 
einen Zustand mit kleinerer Masse über. Das Gluon ist bereits masselos, was darauf 
hinweist, daß dessen Evolution keine Verzweigungen bringt, bevor die Schranke mmin,g 
unterschritten wird. 
In ähnlicher Weise evolviert das d Quark. Ein interessanter Fall ist das Gluon in 
Zeile 13, welches das d Quark als zweites Gluon emittiert. Dieses ist noch nicht auf 
der Massenschale und zerfällt in zwei weitere Gluonen, Zeile 16 und 17. 
In den Zeilen 18 bis 25 sind schließlich jene Partonen aufgelistet, welche auf die 
Massenschale gesetzt werden und somit nach Beendigung des Schauers zur weiteren 
'Behandlung', also zur Bildung von Hadronen zur Verfügung stehen. Die Buchstaben 
AIIIIIV deuten an, daß diese Partonen einen String erzeugen, aus dem die Hadronen 
entstehen. Siehe hierzu den Abschnitt über Fragmentationsmodelle am Ende dieses 
Kapitels. 
Die bei der Erzeugung von 105 Ereignissen (inklusive Fragmentation) benötigte CPU 
Zeit liegt für eine Hewlett Packard (HP) 9000/720 Workstation bei ca. 50 Minuten. 
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Event listing (summary) 
I particle/jet KS KF orig p_x 
. P-Y p_z E m 
1 (d) 14 1 0 28.111 -3.908 -35.724 45.625 .010 
2 (d-) 14 -1 0 -28 .111 3.908 35.724 45.625 .010 
3 (CMshower) 11 94 1 .000 .000 .000 91.250 91.250 
4 (d) 14 1 3 26.220 -3.645 -33.321 46.087 17.691 
5 (d-) 14 -1 3 -26.220 3.645 33.321 45.163 15.120 
6 (d) 14 1 4 21. 729 -6.964 -33.050 40.496 5.195 
7 (g) 13 21 4 4.491 3.319 -.271 5.591 .000 
8 (d-) 14 -1 5 -26.460 3.809 33.302 44.872 13.779 
9 (g) 13 21 5 .240 -.164 .019 .291 .000 
10 (d) 13 1 6 21.054 -6.208 -32.774 39.446 .010 
11 (g) 13 21 6 .675 -.756 -.275 1.050 .ooo 
12 (d-) 14 -1 8 -20.321 -.059 23.406 32.128 8.452 
13 (g) 14 21 8 -6.139 3.867 9.896 12.744 3.440 
14 (d-) 13 -1 12 -13.599 2.748 10.852 17.614 .010 
15 (g) 13 21 12 -6.722 -2.806 12.554 14.515 .ooo 
16 (g) 13 21 13 -4.084 3.631 8.910 10.452 .ooo 
17 (g) 13 21 13 -2.055 .236 .986 2.291 .ooo 
18 d A 2 1 10 21.054 -6.208 -32.774 39.446 .010 
19 g I 2 21 11 .675 -.756 -.275 1.050 .ooo 
20 g I 2 21 7 4.491 3.319 -.271 5.591 .ooo 
21 g I 2 21 9 .240 -.164 .019 .291 .ooo 
22 g I 2 21 17 -2.055 .236 .986 2.291 .ooo 
23 g I „ 21 16 -4.084 3.631 8.910 10.452 .000 ... 
24 g I 2 21 15 -6.722 -2.806 12.554 14.515 .000 
25 d- V 1 -1 14 -13.599 2.748 10.852 17.614 .010 
sum: .00 .000 .000 .000 91. 250 91.250 
Abbildung 2.3: Beispiel eines Parton Schauer Listings in JETSET 
KAPITEL 2. DER PARTON SCHAUER IN MG PROGRAMMEN 44 
2.6 Der Parton Schauer in HERWIG 
Der Parton Schauer in HERWIG (die aktuelle Versionsnummer ist 5.4) unterscheidet 
sich von anderen Monte Carlo Programmen wesentlich durch die Wahl der Evolu-
tionsvariablen, welche durch die Arbeiten über Gluoninterferenzen motiviert wurde. 
Schließlich bot HERWIG den ersten kohärenten Parton Schauer an. 
Betrachte wiederum einen Parton Prozeß a~bc. Zu diesem Prozeß wird folgende 
Variable definiert : 
e ·=Pb· Pc 
. EbEc 
Mit z als Energieverhältnis, also z := t, kann dies auf 
e _ Pb· Pc 
- z(l-z)E; 
(2.46) 
(2.47) 
umgeschrieben werden. Beachte, daß im Fall kleiner Virtualitäten (p~ > p~, p~) für die 
Variable e gilt : 
e ~ 1- cosfhc (2.48) 
e bzw. E~ e, wie in [1] beschrieben, wird in HERWIG als Evolutionsvariable verwendet, 
d.h. anstatt abfallender Virtualitäten 
wird hier gefordert : 
ema~ > e1 > ... > emin (2.49) 
Aus der Energie-Impuls Erhaltung kann abgeleitet werden: 
p; = p~ + p~ + 2 z(l - z) E; e = Q; (2.50) 
~ 't 'lt fM 2 ;:,.._ 2 ....2 
..,om1 gi~ ur Pa~ Pb,Pc : 
1 
f(z) = 2z(l - z) E; (2.51) 
Der Vorteil dieser Wahl liegt darin, daß die Winkelordnung (Angular Ordering) di-
rekt eingebaut ist und nicht zusatzlich gefordert werden muß, da ein abnehmendes e 
gleichbedeutend mit abnehmenden Winkeln ist. 
Dafür gibt es aber Nachteile. Die Massen bzw. Virtualitäten und die Viererimpulse 
der Partonen sind während der Schauerentwicklung nicht bekannt. Erst nach Been-
digung des Schauers, wenn also alle Partonen die untere Grenze emin unterschritten 
haben, können aus Gleichung (2.50) im Rückwärtsverfahren die kinematischen Größen 
bestimmt werden. Damit ist aber die invariante Masse des gesamten Schauers niemals 
vorher bekannt. 
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Ein weitere Schwäche des Verfahrens ist, daß die Evolutionsvariable nicht lorentz-
invariant ist. Zusätzlich kann aufgrund dieser speziellen Wahl bei der ersten Gluon-
emission nicht der gesamte 3-Jet Phasenraum überdeckt werden, im besonderen der 
symmetrische Bereich 
Dies wird in der Version 5.4 durch die Erzeugung expliziter 3-Teilchen Konfiguratio-
nen, also von 3-Jet Ereignissen nach dem Wirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung, 
und anschließender Parton Schauer Entwicklung, nun ausgehend von drei Partonen, 
kompensiert. Dieses Verfahren wird in HERWIG als Korrektur bei der ersten Gluon-
emission bzw. als Anpassung an den differentiellen Wirkungsquerschnitt niedrigster 
Ordnung bezeichnet (vgl. mit dem Verfahren in JETSET ) .. 
Als Skala in a„ wird wie in JETSET das Betragsquadrat des Transversal-
impulses genommen. Auf dem Niveau der LLA sind die Vorhersagen von JETSET 
und HERWIG qualitativ dieselben, obwohl natürlich im Detail Unterschiede beste-
hen. Zum Beispiel werden in HERWIG nahe beieinander liegende Emissionswinkel 
aufgrund der schwächeren Sudakov Unterdrückung bevorzugt, während dasselbe bei 
JETSET für die Partonmassen gilt. 
2.7 ARIADNE 
Dem Parton Schauer in ARIADNE (die aktuelle Versionsnummer ist 4.3) liegt eine 
völlig neue Idee im Vergleich zu den vorhergehenden Modellen zugrunde, nämlich der 
Dipol/ ormalismus. Hier wird die Emission eines Gluons als Emission von einem Farb-
Dipol {Colour Dipole} aufgefaßt, der von zwei auslaufenden Quarks gebildet wird. Die 
Emission eines zweiten Gluons kann dann durch die zwei unabhängigen neuen Dipo-
le qg und qg erfolgen. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte lauten in niedrigster 
Ordnung: 
dO'qq 
-
a„ 4 X~+ X~ d d 
- - X1 X2 27r 3 (1 - x1)(l - x2) 
dO'qg 
-
a„ 3 X~+ X~ d d 
-- X1 X2 27r 2 (1 - x1)(l - x2) (2.52) 
dO'gg -
a„ 3 X~+ X~ d d 
- - Xt X2 27r 2 (1 - x1)(l - x2) 
Die Bezeichnungen sind dieselben wie in Abschnitt 1.2, allerdings mit dem Schwer-
punktssystem des Dipols als jeweiliges Bezugssystem. Zweite Potenzen in den Zählern 
beziehen sich auf Quarks, dritte Potenzen auf Gluonen. Wie bereits gezeigt wurde, 
gehen obige Ausdrücke in der kollinearen Näherung in die AP-Funktionen über. 
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Der Dipolformalismus wird mit der Idee des Sudakov Formfaktors verknüpft und 
somit ein Parton Schauer erzeugt. Als Evolutionsvariable und Skala in a. wird IP.L.1 2 
gewählt, d.h. 
e = z(l - z) Q2 => f(z) = z(l - z) 
Mit der Transformation auf die Variablen 
IP.L 12 ~ sdip (1 - x1) (1 - x2) 
y .- ~ ln 1 - X1 
2 1- X2 
(2.53) 
(2.54) 
(2.55) 
(Sdip ist die invariante Masse des Dipols zum Quadrat) können die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte aui eine einfache Form gebracht und eine Bedingung an den Pha-
senraum gestellt werden : 
< ln .;s;:; 
y - IP.LI (2.56) 
.Diese folgt aus x1 +x2+x3 = 2. Die Vorteile des Verfahrens sind klar: Interferenzeffekte 
zwischen den auslaufenden Quarks sowie zwischen nacheinander emittierten Gluonen 
sind implizit enthalten. Damit fallen eine Anpassung an den 3-Jet Wirkungsquer-
schnitt und zusätzliche Forderungen an die Emissionswinkel weg. Die Näherung ist 
auch für große Emissionswinkel gut, während die AP-Funktionen nur den kollinearen 
Fall gut beschreiben. 
Beachte, daß ARIADNE keine vollständige Simulation eines hadronischen Ereignis-
ses liefert, sondern nur den Parton Schauer behandelt. Es ist aber möglich, ARIADNE 
mit anderen Simulationen wie z.B. JETSET zu verbinden, welche die Fragmentation 
von Partonen in Hadronen generieren. 
2.8 Fragmentationsmodelle 
Bisher haben wir ausschließlich das Partonniveau eines hadronischen Ereignisses be-
trachtet, welches in guter Näherung durch die perturbative QCD beschrieben wird. 
Die partonischen Endzustände des Parton Schauers sind aber nicht jene Teilchen, die 
im Experiment beobachtet werden. Quarks und Gluonen tragen Farbe, während Ha-
dronen farbneutral sind. Deshalb muß als nächster Schritt die Bildung von Hadronen 
aus Quarks und Gluonen beschrieben werden. 
Die Störungsrechnung versagt in diesem Bereich aufgrund des Anwachsens der ef-
fektiven Kopplungskonstanten vollkommen. Andere Methoden, die ausgehend von der 
bekannten QCD Lagrange Funktion qualitativ und auch quantitativ gute Vorhersagen 
liefern, sind kaum (z.B. QCD auf dem Gitter, Lattice QCD) oder gar nicht vorhanden. 
Vielmehr kommen phänomenologische Modelle zum Einsatz, welche im Prinzip alle 
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gleichberechtigt sind und auch in gekoppelter Form verwendet werden können. Im fol-
genden werden kurz jene zwei Modelle vorgestellt, welche in JETSET und HERWIG 
implementiert sind. Für eine ausführlichere Diskussion und einen Überblick über sämt-
liche Modelle siehe [1]. 
String Fragmentation : Die Idee hinter der String Fragmentation ist die Vorstel-
lung, daß sich zwischen zwei voneinander entfernenden Quarks ein Feld in Form ei-
ner Flußröhre (Flux Tube, transversale Ausdehnung typisch 1 fm) bzw. eines Strings 
ausbildet, dessen Potential linear mit der relativen Entfernung zunimmt [37]. Dieses 
ansteigende Potential bewirkt Confinement. Die Energie im String wird bei zunehmen-
der 'Dehnung' so groß, daß es zur spontanen qq Paarerzeugung kommt. Diese neuen 
Quarks bilden mit den ursprünglichen Quarks farbneutrale Mesonen, zurück bleibt ein 
String mit geringerer Energie, aus dem weitere qq Paare erzeugt werden können. Der 
Prozeß wird solange fortgeführt, bis nur mehr Hadronen auf der jeweiligen Massen.-
schale vorhanden sind. 
Zur Beschreibung des 'Farbfeldes' wird der relativistische eindimensionale String 
verwendet, der Paarbildungsvorgang wird nach den Ideen des quantenmechanischen 
Tunnelprozesses beschrieben mit gaußisch verteiltem Transversalimpuls. Zusätzlich 
muß eine Verteilung für den Anteil am Longitudinalimpuls vorgegeben werden, den 
das Hadron vom Parton übernimmt. Die Parameter des Modells sind die Varianz der 
Transversalimpulsverteilung, die Parameter für die Verteilungsfunktion (Fragmenta-
tionsfunktion) des Longitudinalimpulses sowie für den Typ des Hadrons (Spin, Multi-
plett). 
Eine Folge des Modells ist, daß bei Auftreten zusätzlicher Gluonen die Beschreibung 
der Fragmentation sehr kompliziert wird. Siehe [31] für eine eingehendere Behandlung 
der String Fragmentation. String Fragmentation ist in JETSET implementiert und 
kann auch in Zusammenhang mit ARIADNE verwendet werden. 
Cluster Fragmentation : In HERWIG wird ein grundlegend anderes Modell zur 
Beschreibung der Fragmentation verwendet, die Cluster Fragmentation. Am Ende des 
Parton Schauers werden alle Gluonen gezwungen, in qq Paare zu zerfallen. Aus den 
nun vorhandenen benachbarten Quarks bzw. Antiquarks werden farbneutrale Cluster 
gebildet, welche in Hadronen oder weitere Cluster zerfallen. Der Vorteil dieses Modells 
liegt in der Lokalität und Einfachheit, da ein Cluster keine innere Struktur hat und nur 
durch seine Gesamtmasse und seinen Flavourinhalt charakterisiert ist. Weiters wird 
der Zerfall des Clusters in seinem Ruhsystem nach reinen Phasenraumüberlegungen 
und somit bekannten Prinzipien beschrieben, wodurch die komplizierte Aufteilung und 
Parametrisierung von Transversal-und Longitudinalimpulsen entfällt. Tatsächlich geht 
als einziger Parameter nur eine obere Grenze für die Clustermasse ein. Siehe auch 
[14],[27]. 
Kapitel 3 
Eine Analyse des 3-J et Dalitzplot 
3.1 3-Jet Physik 
Im Experiment werden keine Partonen (Quarks und Gluonen), sondern Hadronen und 
Leptonen, welche vom Zerfall von Hadronen herrühren, beobachtet. Warum beschäf-
tigen wir uns also mit dem Partonniveau? Der Grund hierfür liegt in der speziellen 
Struktur, in der hadronische Ereignisse auftreten, nämlich der Jet Struktur. 
Als Jet kann qualitativ eine große Menge an hadronischer Energie in einem kleinen 
Winkelbereich definiert werden. Mit zunehmender Schwerpunktsenergie der Teilchen-
beschleuniger wurde die Jet Struktur immer klarer, und bei LEP gehören Jet Studien 
zu den wichtigsten Methoden zum Test der Q CD. 
Die Vorstellung ist, daß mittels des hadronischen Jets das Partonniveau beobachtet 
werden kann. Die auslaufenden Partonen tragen soviel Energie, daß die anschließende 
Fragmentation die Jet Struktur am Partonniveau, gebildet aus Quarks und weichen 
kollinearen Gluonen, kaum verschmiert, die Hadronen also vor allem den longitudinalen 
Impuls übernehmen und wenig Transversalimpuls bzgl. der Jetachse erhalten. Werden 
hochenergetische Gluonen unter großem Winkel emittiert, so können diese Gluonen zur 
Bildung weiterer Jets Anlaß geben. 
Ein wichtiges Konzept ist die Hypothese der lokalen Parton Hadron Dualität (LPHD) 
[38], welche besagt, daß es eine enge Verknüpfung von Merkmalen des hadronischen Er-
eignisses am Parton- und Hadronniveau gibt, daß also bestimmte Eigenschaften kaum 
von der Fragmentation beeinflußt werden. Die folgende Studie beruht vor allem dar-
auf, daß die Jetrichtungen durch die Fragmentation im wesentlichen nicht verändert 
werden (39]. Es kann somit aus der Jetrichtung am Hadronniveau auf die Jetrichtung 
am Partonniveau und folglich auf die Physik am Partonniveau geschlossen werden. 
Ein spezieller Typ von Jet Ereignissen sind 3-Jet Ereignisse, bei denen neben den 
beiden Quarkjets auch ein Gluonjet auftritt. Solche Ereignisse eignen sich besonders 
gut zum Studium der perturbativen QCD. Unter anderem wird damit die starke Kopp-
lungskonstante a, gemessen, da die 3-Jet Rate in erster Ordnung proportional zu a, 
ist. Die folgende Studie beschäftigt sich mit der Frage, wie der 3-Jet Phasenraum 
überdeckt wird, um dadurch Einsicht in die Dynamik am Partonniveau zu erhalten. 
Zuerst muß allerdings eine quantitative Definition eines Jets bzw. eines 3-Jet Ereig-
nisses gegeben werden. 
48 
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3.2 Jet Algorithmen 
Es gibt keine einheitliche Definition eines Jets, vielmehr wurden die verschiedensten 
Vorschläge gemacht, wobei sich bei e+ e- Beschleunigern vor allem sogannte Cluster 
Algorithmen durchgesetzt haben, welche charakterisiert sind durch 
• eine Au:flösungsvariable Ykli 
• einen Cut off Ycut, 
• und ein Rekombinationsschema. 
Die Au:flösungsvariable im Zusammenhang mit dem Cut off legt fest, ob zwei Hadro-
nen zu demselben Jet gehören oder nicht, während das Rekombinationsschema vorgibt, 
wie aus den Viererimpulsen der beiden Hadronen ein neues Pseudoteilchen gebildet 
wird, wie also die Eigenschaften des Jets mit den Eigenschaften seiner Konstituenten 
verknüpft sind. 
3.2.1 Der Jade Algorithmus 
Der erste Clusteralgorithmus wurde am DESY von der JADE Kollaboration ent-
wickelt. Er wird deshalb Jade Algorithmus [40] genannt. Die Au:flösungsvariable ist 
definiert als 
(3.1) 
01c1 ist der Winkel, den die Impulsvektoren der Hadronen h1c und h1 einschließen, Evia ist 
die sichtbare Energie, also die Summe der Energien aller Teilchen, die zur Jetbildung 
berücksichtigt werden. Im Fall masseloser Teilchen stimmt Ykl mit der auf die sichtbare 
Energie normierten quadratischen invarianten Masse überein. 
Der Algorithmus besteht aus den folgenden Schritten: 
1) Setze den Cut off Ycut fest. 
2) Berechne für jedes Paar von Hadronen h1c, h1 die Variable Ykl· 
3) Sei Yi; der kleinste Wert aller berechneten Ykl· Falls Yi; < Ycut, dann kombiniere 
die Viererimpulse (p,, Pi) zu einem einzigen 'Pseudoteilchen' mit Impuls Pii entspre-
chend einem vorgegebenem Rekombinationsschema. Ein solches Schema ist z.B. das 
E-Schema, bei dem Pi; = Pi + P; gilt. 
4) Wiederhole die Schritte 2) und 3) so lange, bis für alle Paare k, l von Teilchen oder 
Pseudoteilchen gilt : Ykl > Ycut· Jene Objekte, die nach dem letzten Schritt noch übrig 
sind, werden Jets genannt. 
Der Jade Algorithmus hat den Nachteil, daß er dazu tendiert, zuerst die niederener-
getischen Teilchen zu clustern, auch wenn sie große Winkel miteinander einschließen. 
Wird der Algorithmus z.B. am Partonniveau angewandt, so kann es vorkommen, daß 
zwei niederenergetische Gluonen, die jeweils kollinear von zwei in entgegengesetzte 
Richtungen laufenden Quarks emittiert werden, zu einem neuen, 'unphysikalischen' 
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Jet vereint werden, da der große Winkel das Produkt der niederen Energien nicht 
kompensieren kann (siehe [41]). 
Zusätzlich haben theoretische Arbeiten ([42],[43], [44],[45]) gezeigt, daß bei Verwen-
dung des Jade Algorithmus in analytischen Rechnungen am Partonniveau die Auf-
summierung (Resummation, Exponentiation) von Termen des Typs ln Ycut nicht funk-
tioniert. Daraufhin wurde ein neuer Algorithmus vorgeschlagen, der diese Probleme 
vermeidet. 
3.2.2 Der Durham Algorithmus 
Beim Durham Algorithmus (oder auch k.i. Algorithmus genannt), wird als Auflösungs-
variable 
2 min( Ez, Ef ) ( 1 - cos Okt ) 
Ykt := E 2. 
VII 
(3.2) 
verwendet, ansonsten stimmt der Algorithmus jedoch mit dem Jade Algorithmus über-
ein. Als Rekombinationsschema wurde in der folgenden Analyse ebenfalls das E-
Schema benützt. Es soll nun kurz gezeigt werden, warum dieser Algorithmus auch 
k.i. Algorithmus genannt wird. 
Seien Ek, E1 die Energien zweier Teilchen mit Ek < Ez. Definiere 
(3.3) 
Im Fall kleiner Winkel kann für den Sinus die lineare Näherung verwendet werden, also 
. ()kl ()kl 
k.i. ~ 2 mm(Ek,E1) T = 2Ek T = Ek()kl 
=> k.i. ~ Ek sin Okt 
Unter Verwendung der trigonometrischen Beziehung 
2 sin2 ( 
0
;
1) = 1 - cos Okt 
ergibt sich 
(3.4) 
ki 2 min( Ez, Ef) ( 1 - cos Ok1 ) (3.5) 
-2- = 2 = Ykl 
Evi• Evi• 
Damit ist gezeigt, daß im Fall kleiner Winkel die Auflösungsvariable gerade der nor-
mierte quadratische Transversalimpuls des Teilchens mit der kleineren Energie relativ 
zum höherenergetischen Teilchen ist. Die Verwendung des Transversalimpulses zur 
Jet Definition kann als wesentlich natürlicher als die invariante Masse bezeichnet wer-
den. Aufgrund dieser Definition werden 'unphysikalische' Konfigurationen wie vorhin 
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beschrieben vermieden, zusätzlich erlaubt der Durham Algorithmus die Aufsummie-
rung der führenden Terme der Störungsreihe und wird deshalb von den Theoretikern 
bevorzugt. 
Abschließend noch ein kleines Beispiel, das den Unterschied zwischen den beiden 
Algorithmen illustriert. Zuerst werden für beide Fälle Cut off Parameter gewählt. Es 
hat sich gezeigt [46], daß die Werte · 
Y°fut = 0.04 Y~t = 0.009 
auf dieselben 3-Jet Raten führen. Nun sei wieder dieselbe Konfiguration wie oben 
gewählt, also zwei kollineare Gluonen in entgegengesetzter Richtung auslaufend. Sind 
die Energien der Gluonen von derselben Größenordnung, so stimmen die Ykl in den 
beiden Fällen überein. Der Vergleich mit dem Cut off führt aber zu unterschiedlichen 
Ergebnissen, da y'fut > Y~t· Somit werden bei demselben Winkel im Jade Fall diese 
Gluonen wesentlich häufiger zu einem eigenen niederenergetischen Jet geclustert als 
bei Durham. Andererseits ermöglicht der kleinere Wert von Y~t die Auflösung von 
Gluonen, welche unter kleinem Winkel zum Quark emittiert und von Jade nicht mehr 
'gesehen', d.h. mit dem Quark vereint werden. 
3.2.3 Der Luclus Algorithmus 
JETSET bietet eine eigene Cluster Routine an, den Luclus Algorithmus. Die hier ver-
wendete Au:flösungsvariable djoin kommt bei kleinen Winkeln der Auflösungsvariablen 
k.J.. des Durham Algorithmus nahe. Für eine Diskussion dieses Algorithmus wird auf 
[31] verwiesen. Der Algorithmus vermeidet zwar Schwächen wie falsche Zuweisungen 
zu Jets durch Wiederholung des Clustervorgangs, nachdem in einem ersten Schritt vor-
läufige Jets gesucht werden, kann dadurch aber nicht mehr in analytische Rechnungen 
eingebaut werden und wird deshalb von Theoretikern nicht verwendet. 
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3.3 Die Kinematik von 3-Jet Ereignissen 
Jeder der vorhin beschriebenen Algorithmen liefert als Ergebnis die Anzahl der ge-
fundenen Jets sowie deren Viererimpulse, die sich aus den Viererimpulsen der den Jet 
bildenden Teilchen gemäß dem Rekombinationsschema ergeben. Von nun an betrach-
ten wir nur mehr jene Ereignisse, in denen drei Jets gefunden werden. 
1 
Abbildung 3.1: 3-Jet Ereignis : Dargestellt sind die Impulse der Jets 
In Abbildung 3.1 ist eine typische 3-Jet Konfiguration dargestellt, wobei die einzel-
nen Pfeile die Impulsvektoren andeuten sollen. Die drei Jets sind charakterisiert durch 
ihre Vierervektoren (E;, p;), i = 1 ... 3, wobei von nun an die Numerierung der Jets mit 
der Energieordnung übereinstimmen soll, d.h. der Jet mit der Nummer 1 ist zugleich 
jener mit der größten Energie, der Jet 3 jener mit der geringsten Energie. Zusätzlich 
beziehen sich alle folgenden Überlegungen auf das Schwerpunktssystem aller drei Jets, 
. was der Situation bei den LEP Experimenten entspricht. Es wird hier offengelassen, 
welcher der drei Jets der Gluonjet ist. Modellrechnungen [50] ergeben allerdings, daß 
in ca. 70% aller Fälle der niederenergetischste Jet der Gluonjet ist. 
Die Kinematik des 3-Jet Ereignisses entspricht exakt der Kinematik des 3-Teilchen 
Zerfalls im Schwerpunktssystem, wobei das zerfallende Teilchen bei LEP gerade das 
Z Boson ist. Drei Impulsvektoren bedeuten neun Freiheitsgrade, die aber nicht alle 
voneinander unabhängig sind. Die Energie-Impulserhaltung liefert vier Bedingungs-
gleichungen 
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3 L Xi - 2 
i=l 
3 
LPi = 0 
i=l 
Die Variablen Xi sind wiederum die normierten Energien, also 
2E, 
Xi:=--
EcM 
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(3.6) 
(3.7) 
(3.8) 
Die drei Gleichungen für die einzelnen Impulskomponenten sind durch die Vektor-
schreibweise zu einer Gleichung zusammengefaßt. 
Die Orientierung der Ereignisebene, in der alle drei Vektoren aufgrund der Energie-
Impulserhaltung liegen müssen, ist durch drei Winkel eindeutig festgelegt. Als solche 
Winkel können z.B. die Euler Winkel gewählt werden. Für die folgende Diskussion ist 
die Orientierung der Ereignisebene aber belanglos, womit drei weitere Freiheitsgrade 
entfallen. Von den neun ursprünglichen Freiheitsgraden bleiben somit 
9-4-3=2 
zwei unabhängige Freiheitsgrade übrig, durch welche das 3-Jet Ereignis bzw. der 3-
Teilchen Zerfall bis auf die Zerfallsebene eindeutig festgelegt ist. Als solches Paar von 
Freiheitsgraden kann nun eine beliebige Kombination von zwei der drei Energien, von 
zwei Impulskomponenten oder eine Linearkombination davon verwendet werden. Für 
die hier beschriebene Studie wurde folgendes Paar von Observablen gewählt : 
(3.9) 
Die Variable Z, welche die Energieaufteilung der Jets 2 und 3 beschreibt, darf nicht 
mit der Variablen z aus den ersten beiden Kapiteln verwechselt werden. Neben dieser 
Variablen Z wurde als zweite unabhängige Observable die normierte Energie des ener-
giereichsten Jets gewählt. Es stellt sich nun die Frage, warum neben x1 eine solche 
auf den ersten Blick unhandliche Variable wie Z anderen Möglichkeiten vorgezogen 
wurde. Um diese Wahl zu verstehen, muß ein kurzer Blick auf die Eigenschaften des 
gleichseitigen Dreiecks geworfen werden. 
In Abbildung 3.2 sehen wir in der oberen Hälfte des Bildes ein gleichseitiges Drei-
eck, dessen Höhen die Länge 1 besitzen und als 'Koordinatenachsen' für die normierten 
Energien x; dienen. In Anhang A wird jener Satz aus der Dreiecksgeometrie bewiesen, 
der besagt : In einem gleichseitigen Dreieck ist die Summe der Höhenabschnitte, wel-
che durch die Normalprojektionen eines beliebigen Punktes im Dreieck auf die Höhen 
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Abbildung 3.2: Der 3-Jet Phasenraum : Aus dem gleichseitigen Dreieck im oberen Teil 
der Abbildung wird jener Bereich herausprojiziert, der bei nach der Größe geordneten 
Energien zur Beschreibung des 3-Jet Ereignisses genügt. Dieser Bereich wird Dalitzplot 
genannt. 
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und die gegenüberliegenden Eckpunkte bestimmt sind, konstant und gleich der doppelten 
Höhe. Dieser Satz, angewandt auf die Höhen des obigen Dreiecks als Koordinaten-
achsen der x,, ermöglicht eine geometrische Formulierung der Energieerhaltung! Ein 
Punkt im Dreieck wird als Punkt im Phasenraum interpretiert und die im Satz beschrie-
benen Höhenabschnitte sind gerade die zu diesem Punkt des Phasenraums gehörenden 
Energien, deren Summe konstant gleich 2 ist. Betrachten wir wie bereits erwähnt nur 
Ereignisse mit geordneten Energien 
so genügt die Betrachtung eines einzelnen Teilbereichs des Dreiecks wie in Abbildung 
3.2 dargestellt. Bei dieser Energieordnung liegt x1 im Intervall[~, 1] und X3 im Intervall 
[O, ~]. Im Anhang A wird ebenfalls gezeigt, daß der Abschnitt zwischen der linken 
oberen Ecke und dem Normalprojektionspunkt auf die obere Grundlinie des unteren 
Dreiecks in Abbildung 3.2 gerade der Variablen Z entspricht! Diese kann dann nur noch 
im Intervall [O, '7al liegen. Der 3-Jet Phasenraum in den Variablen xi, Z ist also durch 
dieses Dreieck gegeben. Die Achsen x1 und Z stehen senkrecht aufeinander, was die 
Erzeugung von 2-dim. Histogrammen in diesen Variablen ermöglicht bei gleichzeitiger 
einfacher geometrischer Formulierung der Energieerhaltung wie oben erklärt. 
Allgemein wird der 3-Teilchen Phasenraum, dargestellt als 2-dim. Bereich von zwei 
unabhängigen Freiheitsgraden, Dalitzplot genannt. Die Untersuchung hier wurde 
deshalb als Analyse des 3-Jet Dalitzplot bezeichnet. 
Zu Beginn des Abschnitts wurde gezeigt, daß ein 3-Jet Ereignis durch zwei Variablen 
eindeutig festgelegt ist. Somit legen auch die unabhängigen Freiheitsgrade x1 und 
Z die Kinematik des 3-Jet Ereignisses fest, d.h. Energien, Impulse und die Winkel 
'ljJ,, i = 1 ... 3 zwischen den Impulsvektoren (Jetachsen) sind eindeutig bestimmt1• In 
Abbildung 3.3 sind 3-Jet Konfigurationen für verschiedene Punkte im Phasenraum 
dargestellt. Der Bereich x1 -+ 1 enthält Konfigurationen mit kollinearen Jets 2 und 3. 
Gilt zusätzlich Z -+ O, so besitzen diese beiden Jets dieselbe Energie. Nimmt x1 ab 
bei gleichbleibendem Z -+ 0, so nimmt der Winkel zwischen 2 und 3 zu, bis er einen 
Maximalwert von 120° erreicht (linke untere Ecke). Dies ist die sogenannte Mercedes 
Stern Konfiguration, bei der alle drei Jets die Energie E~M besitzen und denselben 
Winkel von 120° miteinander einschließen. 
Wird andererseits x 1 ~1 konstant gehalten und nimmt Z zu, so erreicht man Kon-
figurationen, bei denen die Energie des dritten Jets ständig abnimmt, bis sie schließlich 
verschwindet, und zugleich die beiden anderen Jets genau entgegengesetzt sind, was 
im Limes x1 -+ 1, Z-+ ~einem 2-Jet Ereignis entspricht (rechte obere Ecke). 
Nach diesem Schema können auch die übrigen Konfigurationen erklärt werden, die 
in Abbildung 3.3 dargestellt sind. Beachte, daß die Grenzen des Phasenraums für 
massive Jets nicht erreicht werden können, auch nicht im exakt kollinearen Fall2• Im 
Fall masseloser Teilchen verhindert ein endlicher Wert von Ycut im Clusteralgorithmus 
1Natürlich müssen die Massen der drei Teilchen bzw. Jets bekannt sein. 
2Der exakt kollineare Fall kann im Experiment aus Gründen der Auflösung nicht beobachtet werden 
und wird als 2-Jet Ereignis interpretiert. 
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Abbildung 3.3: 3-Jet Konfigurationen: Verschiedenen Punkten des Phasenraums ent-
sprechen verschiedene Jet Konfigurationen. Die Länge der Pfeile ist proportional zur 
Energie und entspricht im masselosen Fall dem Impulsbetrag. 
das Erreichen der Grenzen. Unterschiedliche Clusteralgorithmen führen aber zu unter-
schiedlich starken Überdeckungen der grenznahen Bereiche. Der Bereich x1 ~ 1, Z ~ 0 
wird bei Durham (siehe unten) wesentlich stärker gefüllt als bei Jade, während Jade 
den Bereich x1 ~ 1, Z ~ ~ 'bevorzugt'. Die Erklärung hierfür wurde im Abschnitt 
3.2.2 gegeben. 
3.4 Die Analyse der ALEPH Daten 
Eines der vier LEP Experimente ist das ALEPH Experiment. Dort werden seit dem 
Herbst 1989 e+ C Annihilationen gemessen und Daten in hoher Statistik gesammelt. 
Der Detektor ermöglicht den Nachweis geladener und neutraler Teilchen, und die hohe 
Präzision der Energie-Impulsmessung erlaubt eine fast vollständige Rekonstruktion der 
Ereignisse. Für eine detaillierte Beschreibung des ALEPH Detektors wird auf (47] und 
[48] verwiesen. 
Für die hier beschriebene Analyse wurden nur die Daten verwendet, welche 1992 
gewonnen wurden. Wie wir später sehen werden, ist die Statistik ausreichend, und 
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eine Hinzunahme älterer Daten hätte aufgrund des speziellen Korrekturverfahrens, das 
ebenfalls noch beschrieben wird, lediglich zu einer umständlicheren Analyse geführt, 
ohne letztendlich die Fehler und damit die Datenqualität wesentlich zu verändern. Die 
Daten wurden auf den Computern des ALWS Clusters und auf der Unix Farm SHIFT6 
am CERN analysiert. Dabei wurde das ALEPH Programmpaket ALPHA 114 [49] 
verwendet, welches die Daten auf den Massenspeichern (Mini DST's) liest und eine 
Untersuchung der Daten nach speziellen Kriterien ermöglicht. 
3.4.1 Ereignisselektion 
Die Daten eines Ereignisses werden in verschiedenen Datenbanken gespeichert, wel-
che nach speziellen Kriterien oder Teilchenarten angelegt wurden. Eine dieser Banken 
enthält die Energy Flow Objects. Dabei handelt es sich um das Ergebnis des Energy 
Flow Reconstruction Algorithm (ENFLW). Dieser Algorithmus untersucht die 'rohen' 
Daten mit dem Ziel, die Gesamtenergie des Ereignisses so gut wie möglich zu rekon-
struieren, indem die Informationen aller Detektorkomponenten verwendet werden. Als 
Objekte liefert er geladene Teilchen zurück, welche in der TPC (Time Projection Cham-
ber) gemessen wurden, neutrale Cluster in den elektromagnetischen und hadronischen 
Kalorimetern (ECAL,HCAL), die mit keiner geladenen Spur assoziiert werden können, 
Cluster im Luminositätskalorimeter (LCAL), sowie sogenannte VO Objekte, neutrale 
Teilchen, deren Zerfall in zwei geladene Spuren rekonstruiert wurde. Die vorliegende 
Analyse verwendete einen Teil dieser Objekte, wie im folgenden beschrieben wird. 
Von allen Ereignissen wurden nur solche akzeptiert, die vom Rekonstruktionspro-
gramm JULIA, angewandt auf die rohen Daten, als CLASS 16 Ereignisse klassifiziert 
wurden. Diese sind Kandidaten für Z-+qq , deren Selektion nur auf Information von 
geladenen Spuren aus der TPC beruht : 
• In der TPC müssen mindestens 5 geladene Spuren aufgetreten sein, die zusätzlich 
die Kriterien erfüllen : 
1. ldOI < 2.5 cm 
2. 1zo1<7 cm 
ldOI ist der kleinste Abstand zwischen einer rekonstruierten Spur und dem 
Vertex, IZOI ist der Abstand der Spur zum Vertex in z-Richtung, welche mit 
der Strahlachse übereinstimmt. Die Spuren müssen also aus einem zylindri-
schen Bereich um den Vertex mit den obigen Abmessungen stammen. 
3. Anzahl der zur Rekonstruktion zur Verfügung stehenden TPC Koordinaten 
NTPC;:::: 4 
4. 1 cos BcTI < 0.95, wobei BcT der Winkel zwischen dem Impulsvektor des gela-
denen Teilchens und der Strahlachse ist (CT = Charged Track). 
• Die Energiesumme der geladenen Teilchen, welche die obigen Kriterien erfüllen, 
muß mehr als 10% der Schwerpunktsenergie ergeben. 
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Die geladenen Teilchen in der ENFLW Liste wurden ohne zusätzliche Cuts über-
nommen. 
Die neutralen Teilchen, welche der ENFLW Algorithmus in den beiden Objektgrup-
pen ECAL-Photonen und RESIDUALS zurückliefert, wurden ebenfalls ohne zusätzliche 
Restriktionen übernommen. RESIDUALS sind dabei neutrale Cluster im elektromagne-
tischen und hadronischen Kalorimeter, welche nicht als Photonen identifiziert wurden 
und somit als neutrale Hadronen anzunehmen sind. 
VO und LCAL Objekte wurden aufgrund ihrer schlechten Beschreibung in den Monte 
Carlo Rechnungen nicht berücksichtigt. Der mittlere Energieverlust von ~ 1.5 Ge V, 
der dadurch bei jedem Ereignis auftritt, kann bei einer durchschnittlich rekonstruierten 
Gesamtenergie von ~ 87.9 Ge V problemlos akzeptiert werden. 
Noch zwei weitere Forderungen wurden an die Ereignisse gestellt : 
• OThruat > 30°, wobei OThruat der Winkel zwischen der Thrustachse und der Strahl-
achse ist. Als Thrustachse ist jene Achse parallel zum Einheitsvektor n definiert, 
für den der Ausdruck 
(3.10) 
maximal wird. Die Summe läuft über die Impulse aller selektierten Teilchen. Das 
Maximum wird als Thrust bezeichnet. Der Cut wurde angebracht, da für OThruat ::5 
20° ein starker Abfall der·Gesamtenergie beobachtet wurde [50]. Dieser Abfall ist 
auf die geringe Detektorakzeptanz bei kleinen Winkeln und auf Teilchenverlust in 
die Strahlröhre zurückzuführen. 
• 2: Ei > t EcM. Die Summe läuft hier über die Energien aller selektierten Teil-
; 
chen. Dieser Cut soll den Untergrund durch Photon-Photon Stöße reduzieren. 
Dies sind Ereignisse des Typs e+ e- -+ e+ e-+ Hadronen mit reduzierter Schwer-
punktsenergie des hadronischen Systems, da die beiden Photonen Bremsstrah-
lungsphotonen der einlaufenden Elektronen und Positronen sind und somit nicht 
die gesamte ursprüngliche Energie tragen. 
Nur solche Ereignisse, welche diese letztgenannten Kriterien erfüllen, wurden zur wei-
teren Analyse verwendet. Als nächster Schritt wurde der Clusteralgorithmus Durham 
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(siehe Abschnitt 3.2.2) auf die geladenen und neutralen Teilchen angewandt3 mit 
Ycut = 0.009 -+ k.J..cut = 8.6 Ge V. 
Wie bereits erwähnt, ergibt dieser Wert ungefähr dieselbe 3-Jet Rate wie der Jade 
Algorithmus mit dem häufig verwendeten Y1ut = 0.04. Es wurde eine Rate von 
R~j~t = 31.6% 
gemessen. Beachte, daß die volle Monte Carlo Simulation ( Erzeugung hadronischer 
Ereignisse+ Detektorsimulation) einen Wert von 
R:!.iet = 33.4% 
lieferte, was auf Schwächen dieser Simulation hinweist. Zur weiteren Analyse wurden 
jetzt nur noch Ereignisse zugelassen, die der Cluster Algorithmus als 3-Jet Ereignisse 
klassifiziert hat. Zusammenfassend ergibt sich folgende Statistik : 
• Insgesamt wurden 729 388 CLASS 16 Ereignisse untersucht. 
• Der Cut auf die Gesamtenergie bewirkt einen Verlust 0. 7% aller Ereignisse. 
• Der Cut auf die Thrustachse eliminiert 15.3% der noch verbliebenen Ereignisse. 
• Mit der oben erwähnten 3-Jet Rate ergibt sich somit die Anzahl der 'guten' 3-Jet 
Ereignisse zu 
3.4.2 Rekonstruktion der J etenergien 
Der Clusteralgorithmus berechnet die Viererimpulse und somit auch die Energien 
der Jets nach dem E-Schema (Abschnitt 3.2). Es werden also einfach die Energien der 
Teilchen zusammengezählt, die zum selben Jet gehören. Diese Energien könnten nun 
im Prinzip zur Berechnung der Variablen x1 und Z und damit als Eintrag in den Dalitz-
plot verwendet werden. Verluste bei der Rekonstruktion von Photonen und schlechte 
Energieauflösung im hadronischen Kalorimeter wirken sich aber negativ auf die Genau-
igkeit der Jetenergie aus. Deshalb wurden die Jetenergien nicht nach dieser Methode, 
3Tatsächlich wurden auch der Jade und der Ludus Algorithmus verwendet. Beim Vergleich mit 
Monte Carlo Modellen konnten aber keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Algorithmen festge-
stellt werden, was die Übereinstimmung zwischen Daten und Simulation betrifft. Da hier nur zwischen 
Daten und Modellen verglichen wird, kann im Prinzip kein Algorithmus dem anderen vorgezogen wer-
den. Präsentiert werden allerdings nur die Ergebnisse für den Durham Fall, um eine unüberschaubare 
Flut von Ergebnissen zu vermeiden und der steigenden Popularität des Durham Algorithmus gerecht 
zu werden. 
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Abbildung 3.4: Abweichungen der Ereignisebene von der Planarität in 3-Jet Ereignis-
sen, ausgedrückt durch den Winkel zwischen den Normalvektoren auf die Ebenen, die 
von den Jets 1 und 3, bzw. 3 und 2 aufgespannt werden. Neben den Daten ist auch 
das Ergebnis einer vollen Monte Carlo Rechnung aufgetragen. 
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sondern aus den Jetrichtungen bestimmt, womit zusätzlich die gute Winkelauflösung 
bei ALEPH ausgenützt werden kann. 
In Anhang B wird die folgende Gleichung für die normierten Energien bewiesen, 
wobei die Bezeichnungen mit jenen aus Abbildung 3.1, Abschnitt 3.3 übereinstimmen : 
2 E, 2 sin tPi 
Xi:= - = i = 1„. 3 (3.11) 
EcM ~ . ·'· 
.t.J sm y;j 
j=l 
Diese Formel gilt für masselose Jets. Da allerdings bei dieser Untersuchung lediglich 
Daten mit Modellen verglichen werden, kann (3.11) als Definition einer Observablen 
verstanden werden. Die Effekte von Jetmassen wurden nicht untersucht. 
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Abbildung 3.5: Definition der neuen Ereignisebene durch den Normalvektor N 
Ein Problem muß noch berücksichtigt werden. Die Gleichung (3.11) wurde unter Aus-
nützung des Energie-Impuls Erhaltungssatzes abgeleitet, und eine Konsequenz davon 
ist, daß die drei Jet Achsen in derselben Ebene liegen. Im Experiment verliert man 
aber Teilchen und somit Energie und Impuls, da Neutrinos nicht nachgewiesen wer-
den können, das Strahlrohr eine komplette Raumwinkelüberdeckung von 4 7r verhindert 
oder Verluste bei der Ereignisrekonstruktion auftreten. Quantitativ kann dies dadurch 
ausgedrückt werden, daß der Winkel (}R zwischen den beiden Vektoren 
(3.12) 
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nicht verschwindet. Dann sind nämlich die Ebenen, die von den Vektoren p1 , p3 und 
p 3 , P2 aufgespannt werden, nicht parallel. Aus Abbildung 3.4 kann festgestellt werden, 
daß der Winkel OR zwar in den allermeisten Fällen unter 20° liegt, es aber doch Fälle 
gibt, in denen er 30° und mehr erreicht. Der Mittelwert liegt bei ca. 3°. 
Zur Lösung dieses Problems wurde folgender Vorschlag gemacht [46] : Konstruiere aus 
den Vektoren~ einen neuen Einheitsvektor N nach der Gleichung 
(3.13) 
Definiere nun als neue Ereignisebene jene Ebene, zu der N gerade der Normalvektor 
ist. Projiziere dann die ursprünglichen Impulse auf diese neue Ebene, was zu neuen 
Vektoren (E;,p;) führt. Diese neuen Jets 1', 21 , 3 1 liegen nun per definitionem in einer 
Ebene, was die Anwendung der Gleichung (3.11) eher rechtfertigt, obwohl noch im-
mer nicht exakte Impulserhaltung gelten muß. Die hier beschriebene Methode ist in 
Abbildung 3.5 nochmals illustriert. 
Zusammenfassend bestand die Analyse der Datenereignisse aus folgenden Schritten : 
1. Selektiere Ereignisse nach den eingangs beschriebenen Kriterien. 
2. Wende den Clusteralgorithmus auf die selektierten Ereignisse an. 
3. Akzeptiere nur 3-Jet Ereignisse und berechne aus den Jetimpulsen die Vektoren 
Ri,R2,N. 
4. Projiziere die Jetimpulse auf die Ebene senkrecht zu N und berechne somit neue 
Impulse und Energien. 
5. Berechne mit diesen neuen Energien die Variablen x1 und Z und trage diese in 
ein 2-dimensionales Histogramm mit 10 x 10 Bins4 ein. 
6. Normiere die Summe der Histogrammeinträge auf 1, indem jeder Bineintrag durch 
die Gesamtzahl von 3-Jet Ereignissen dividiert wird. 
Es soll hier betont werden, daß dies nur eine Untersuchung der Form von Verteilungen 
ist, nicht aber des 3-Jet Wirkungsquerschnittes. Weiters werden noch die unteren 
Grenzen für x 3 und ,,P1 angegeben : 
4Diese Anzahl von Histogrammkanälen (Bins) ist ein Kompromiß zwischen hinreichender Statistik 
pro Kanal und guter Auflösung des Phasenraums. 
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3.5 Korrektur der Daten 
Die vorhin beschriebene Analyse liefert Verteilungen 
D:c1,Z Ni; i,j = 1„ .10 roh;; .- N3Jet (3.14) 
10 
v:c1 
roh; .- L D:c1.z roh;; i=l ... 10 (3.15) 
i=l 
10 
D!h; .- L D:c11Z roh;; j=l„.10 (3.16) 
i=l 
wobei N1; die Anzahl der Einträge in den Histogrammkanal (Bin) i,j und N 3 Jet die 
Gesamtzahl von 3-Jet Ereignissen ist. D:!h~ steht für die 2-dim. Verteilung, also 
den Dalitzplot, D~h; für die Projektion auf x1 (y-Achse der 2-dim. Verteilung) und 
D!h· für die Projektion auf Z (x-Achse). Der Index roh soll andeuten, daß diese , 
Verteilungen Detektoreffekte enthalten. Geometrische Akzeptanz, Detektoreffizienz, 
Detektorauflösung und Bremsstrahlung des einlaufenden e+ e- Paares verhindern, daß 
tatsächlich ein 'reines' e+e- -+ qq Ereignis mit nachfolgenden Gluonemissionen und 
Fragmentation bei Übereinstimmung von Schwerpunkts- und Detektorsystem gemes-
sen wird. Um obige Verteilungen mit theoretischen Modellen vergleichen zu können, 
die solche Effekte natürlich nicht enthalten, muß eine Korrektur angebracht werden. 
Die Methode, die dazu verwendet wurde, besteht in der Berechnung von Korrekturfak-
toren, mit denen die rohen Verteilungen multipliziert werden, also 
n.. C Q Dgen ( 
..vir.orr := korr Droh korr := Daim 3.17) 
Das Verfahren wird hinweise angewandt und gilt sowohl für den Dalitzplot als auch 
für die Projektionen, weshalb sämtliche Indizes in der letzten Gleichung weggelassen 
wurden. Dkorr ist die korrigierte Verteilung, Dgen ist dieselbe Verteilung, wie sie sich aus 
einer reinen Monte Carlo Simulation ergibt, und Daim die Verteilung, welche man aus 
derselben Monte Carlo Simulation mit anschließender Simulation des Detektors erhält. 
Bei diesem Verfahren wird der Detektor mit all seinen Effekten gewissermaßen aus den 
Daten 'herausdividiert'. Das Verfahren ist umso besser, je besser die volle Simulation 
Daim mit den rohen Daten Droh übereinstimmt. Wie man zu den Verteilungen Daim 
und Dgen gelangt, soll im folgenden näher beschrieben werden. 
3.5.1 Die Verteilung Dgen 
Eine Gruppe in ALEPH, welche sich mit dem Gebiet der Heavy Flavours, also der Phy-
sik der 'schweren' Quarks befaßt, verbesserte das Monte Carlo Simulationsprogramm 
JETSET in bezug auf die Simulation der Zerfälle von Charm und Bottom Hadronen. 
Mit diesem Generator HVFL03 wurden eine Million Ereignisse erzeugt : 
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• Für jedes Ereignis wurden der Parton Schauer, die String Fragmentation und die 
anschließenden Zerfälle nach der Methode in JETSET generiert. Als Parameter 
wurden die Ergebnisse von Multiparameterfits verwendet [51] . 
• ISR und FSR (Final State Radiation, Photonbremsstrahlung der auslaufenden 
Quarks) wurden abgeschaltet, womit die Daten letztendlich nicht nur auf ISR, 
sondern auch auf FSR korrigiert wurden. Ereignisse des Typs e+e--+ / + 2Jets, 
welche aufgrund der fehlenden Teilchenidentifikation ebenfalls als 3-Jet Ereignisse 
gezählt werden, sind aber äußerst selten. Sie machen etwa 0.175% aller hadro-
nischen Ereignisse [52] und 0.6% der hadronischen 3-Jet Ereignisse aus, womit 
deren Beitrag zum Dalitzplot bei einem statistischen Fehler von typisch 3% keine 
Rolle mehr spielt. 
• Alle stabilen Teilchen im Endzustand werden für die Berechnung des Dalitzplot 
verwendet, auch Neutrinos. Somit wird auch auf den Energieverlust durch nicht 
nachweisbare Neutrinos korrigiert. 
• Zur Berechnung der Jetenergien wird dasselbe Verfahren wie bei den Daten an-
gewandt, also Jetsuche mit dem Durham Algorithmus und Rekonstruktion der 
Jetenergien aus den Jetrichtungen, allerdings ohne irgendwelche Cuts auf Teilchen-
eigenschaften, Energiesumme oder Thrustachse. Dies führt auf Korrekturfakto-
ren, die in einem engeren Bereich um 1 liegen als bei einfacher Aufsummation 
der Energien der Jetkonstituenten, was bei Benützung aller Teilchen und exakten 
Energien genauso gerechtfertigt wäre. 
• Die 3-Jet Rate ergab sich zu 33.1 %, was eine Statistik von 331 849 Ereignissen 
zur Berechnung von Dgen liefert. 
3.5.2 Die Verteilung Dsim 
Mit dem Programmpaket GEANT wurde von der ALEPH Kollaboration ein Monte 
Carlo Programm GALEPH zur Simulation des ALEPH Detektors erstellt. Zusam-
men mit dem oben beschriebenen Generator HVFL03 (mit ISR und FSR) können 
damit Ereignisse erzeugt werden, deren Ausgabeformat identisch dem Datenformat ist. 
Der Unterschied liegt also nur darin, daß es sich um simulierte und nicht 'wirkliche' 
Ereignisse handelt. Fehlende oder ungenaue Kenntnis der gesamten zugrundeliegenden 
Physik führen aber auch zu prinzipiellen Unterschieden zwischen Daten und Simulati-
on, was als Fehler in den korrigierten Daten berücksichtigt werden muß (siehe Abschnitt 
3.6). Die Rechnungen sind äußerst zeitintensiv, was die Erzeugung eigener Ereignisse 
unmöglich macht. Vielmehr wurde auf 733 314 hadronische Ereignisse zurückgegrif-
fen, welche zu Beginn des Jahres 1993 auf mehreren Computerclustern erzeugt worden 
waren und auf den Massenspeichern am CERN zur Verfügung stehen. Diese wurden 
völlig analog zu den Daten analysiert. Die bereits erwähnte höhere 3-Jet Rate von 
33.4% führt auf 206 995 3-Jet Ereignisse zur Berechnung von Daim. 
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z- Index der Histogrammkanäle 
:C1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 1.1422 1.0175 0.9987 0.9391 0.8691 0.6961 0.2986 0.0412 0.0013 0.0000 
9 0.9684 0.9838 0.9662 1.0152 1.0698 1.1623 1.3756 1.3981 0.6109 
8 0.9986 0.9868 0.9730 1.0116 0.9965 1.0111 1.0926 1.2173 
7 0.9837 1.0276 1.0389 0.9897 1.0157 1.0152 0.9978 
6 0.9979 1.0067 0.9571 0.9702 0.9618 0.9748 
5 1.0046 1.0029 1.0185 0.9542 0.9188 
4 1.0118 0.9564 0.9719 0.9412 
3 0.9146 0.9288 0.8985 
2 0.8735 0.9362 
1 0.8169 
Tabelle 3.1: Korrekturfaktoren Clrorr;; für den Dalitzplot, Durham 
I Histo.Kanal II Proj. z1 1 Proj. Z 1 
1 0.8169 1.0324 
2 0.8938 0.9974 
3 0.9166 0.9849 
4 0.9718 0.9798 
5 0.9797 0.9833 
6 0.9757 1.0048 
7 1.0099 1.0833 
8 1.0440 1.1640 
9 1.1042 0.4094 
10 0.8723 0.0000 
Tabelle 3.2: Korrekturfaktoren Ckorr; für die Projektionen x1 und Z, Durham 
z- Index der Histogrammkanäle 
:C1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 6.0978 5.0726 4.4524 3.4404 2.5156 1.4407 0.4193 0.0368 0.0009 0.0000 
9 2.8172 2.9171 3.1049 3.5402 4.1006 4.7575 5.7625 5.6076 0.9321 
8 1.5948 1.6248 1.6573 1.9852 2.3594 2.9632 4.0372 3.0248 
7 1.0155 1.1383 1.2521 1.3869 1.7389 2.2615 1.4657 
6 0.7401 0.8584 0.8981 1.1127 1.3250 0.8775 
5 0.6497 0.7211 0.7980 0.8890 0.5681 
4 0.5635 0.5879 0.6948 0.3993 
3 0.5004 0.5374 0.2880 
2 0.4747 0.2518 
1 0.1990 
Tabelle 3.3: Korrigierte Daten Dk:,;!;, Angaben in% der Anzahl von 3-Jet Ereignissen, 
Durham . 
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Abbildung 3.6: Graphische Darstellung des Dalitzplot : In der oberen Abbildung ist 
die Größe der Quadrate proportional zur Anzahl der Einträge. Unten sind zwei ver-
schiedene Ansichten des Dalitzplot als Legoplot dargestellt. 
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Mit diesen Verteilungen wurden schließlich die Korrekturfaktoren getrennt für den 
Dalitzplot und die Projektionen berechnet. In den Tabellen 3.1,3.2 und 3.3 sind die 
Ergebnisse angeführt. Abbildung 3.6 zeigt schließlich eine graphische Darstellung des 
Dalitzplot. Beachte, daß im Histogrammkanal (10, 10) bei Ycut = 0.009 keine Einträge 
möglich sind, weshalb in allen folgenden Tabellen in diesem Bin nur ein Null-Eintrag 
aufscheint. 
Mit Ausnahme des kinematisch kritischen Bereichs x1 -+ 1 (oberste Zeile in den 
Tabellen), wo die Verteilung sehr stark variiert, liegen die Korrekturfaktoren um 1 mit 
maximalen Abweichungen von 0.4, allerdings sind diese Abweichungen wiederum in 
einem Grenzbereich zu finden, nämlich bei x 3 -+ 0. Im zentralen Bereich des Dalitzplot 
finden wir Korrekturwerte von 1 ± 0.05. Die extremen Sprünge von Werten <t: 1 in 
der obersten Zeile auf Werte über 1 in der folgenden Zeile sind eventuell auf einen 
Verschmierungseffekt zurückzuführen, dies muß allerdings noch geklärt werden. 
Ähnliche Beobachtungen können für die Projektionen gemacht werden, wo als ki-
nematisch kritische Bereiche x1 -+ 2/3, x1 -+ 1 (Bins 1 und 10) und Z -+ 1/ J3 
(Bins 8 und 9, in Bin 10 kein Eintrag möglich) zu beachten sind. Ansonsten liegen die 
Korrekturfaktoren wiederum im Gebiet 1 ± 0.1. 
Für den Dalitzplot ergibt sich somit nach der Korrektur folgendes Bild : Deutliche 
Anreicherungen sind im Bereich x1 -+ 1, Z -+ 0 und x1 -+ 1, Z -+ 1/J3 zu finden. 
Ersterer entspricht Jet Konfigurationen mit kleinen Winkeln zwischen den isoenerge-
tischen Jets 2 und 3. Diese Anhäufung von Ereignissen mit zwei Jets unter kleinem 
Winkel ist typisch für Durham, während bei Jade im selben Bereich kaum Einträge 
zu finden sind. Dies hängt mit den bereits in Abschnitt 3.2 beschriebenen Charakteri-
stiken der Clusteralgorithmen zusammen. Der zweite angereicherte Bereich entspricht 
Ereignissen, bei denen der dritte Jet wesentlich weniger Energie trägt als die anderen 
beiden, was bei Emission eines weichen Gluons unter großem Winkel möglich ist. Bei 
Jade ist die Anhäufung solcher Ereignisse noch verstärkt. Der Abfall gegen den symme-
trischen Bereich (Mercedes Stern Konfiguration) hin kann bei allen Clusteralgorithmen 
beobachtet werden. 
3.6 Fehlerbestimmung 
Die Fehler in diesen korrigierten Daten setzen sich aus mehreren Beiträgen zusammen. 
Neben den immer auftretenden statistischen Fehlern, welche durch die hohe Ereig-
nisanzahl bei LEP bereits wesentlich unter jenen von PETRA Experimenten liegen, 
müssen auch systematische Fehler beachtet werden, deren Abschätzung und Reduktion 
den Hauptanteil aller Untersuchungen ausmacht. Im folgenden werden nun die einzel-
nen Fehlerbeiträge im Detail betrachtet. Die Berechnung und Abschätzung der Fehler 
wurde für den Dalitzplot und die Projektionen getrennt, aber nach demselben Prinzip 
und hinweise durchgeführt, weshalb in den folgenden Gleichungen Indizierungen un-
terlassen werden. Korrelationen zwischen den einzelnen Bins wurden bisher noch nicht 
untersucht. 
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z __. Index der Histogrammkanäle 
X1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 1.53 1.60 1.72 1.90 2.15 2.62 3.84 9.76 57.86 0.00 
9 2.08 2.06 2.00 1.92 1.85 1.76 1.73 1.78 3.23 
8 2.83 2.78 2.70 2.55 2.35 2.13 1.88 2.29 
7 3.46 3.36 3.26 3.01 2.75 2.44 2.98 
6 4.03 3.86 3.68 3.36 3.03 3.77 
5 4.40 4.22 4.04 3.69 4.55 
4 4.74 4.50 4.22 5.54 
3 4.86 4.68 6.26 
2 4.89 6.96 
1 7.09 
Tabelle 3.4: Statistischer Fehler, Angaben in % der korrigierten Daten, Durham 
3.6.1 Statistischer Fehler 
Als statistischer Fehler eines Bins in den unkorrigierten Daten wurde 
151tat _ ~ 
roh - N 3Jet 
(3.18) 
angesetzt, wobei Nroh die Anzahl der Einträge in diesem Bin und N3Jet wiederum die 
Anzahl der 3-Jet Ereignisse sind. Die Normierung wurde als fehlerfrei angenommen. 
Diesem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, daß die Anzahl der Bineinträge poisson-
verteilt ist. Es muß darauf hingewiesen werden, daß der Ansatz bei Berücksichtigung 
von Korrelationen und in Bins mit sehr niedriger Statistik eigentlich nicht mehr sinn-
voll ist. Dieses Problem wird im Rahmen einer fortführenden Untersuchung behandelt 
werden. 
Analog wurde für die beiden Monte Carlo Verteilungen der Ansatz gemacht: 
~tat= ..jN;: , '5'~at = .;N':: (3.19) 
gen N3Jet l!lIIl N3Jet 
Die Gesamtzahl von 3-Jet Ereignissen ist natürlich für jede der drei Berechnungen 
verschieden. Der Fehler der korrigierten Verteilung ergibt sich dann aus linearer Feh-
lerfortpflanzung mit quadratischer Summation der Einzelbeiträge 
~tat_ 
korr - ( N gen f5•tat) 2 + ( N roh ö•tat ) 2 + ( N gen N h ö•~at ) 2 N . roh N . gen -2 ro lllDl 
um l!lIIl N sim 
(3.20) 
mit N := -J:f-. In Tabelle 3.4 sind die statistischen Fehler für den Dalitzplot angege-
1V3Jet 
ben. Die entsprechenden Fehler in den Projektionen können aus Tabelle 3.8 entnommen 
werden. Die Werte liegen. typisch zwischen 2% und 4% der Bineinträge, abgesehen von 
den Bins mit verschwindender Statistik (Bin (10, 9) und Bin (1, 1), (Zeile, Spalte)). 
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In den Projektionen liegt der statistische Fehler um 13 - 23, wie aus den Abbil-
dungen 3.9 und 3.10 entnommen werden kann. In den Grenzbereichen (Bin 1 der x1 
Verteilung, Bin 9 der Z Verteilung) steigt er allerdings auf 33 an. Wie erwähnt bedarf 
es hier einer ausführlicheren Behandlung. 
3.6.2 Systematischer Fehler durch die Detektorsimulation 
Die Detektorsimulation GALEPH ist nicht perfekt. Dies führt zu prinzipiellen Unter-
schieden zwischen den unkorrigierten Daten und der vollen Simulation, welche einen sy-
stematischen Fehler bei Berechnung der korrigierten Daten verursachen. Zur Abschät-
zung dieses Fehlers gibt es kein allgemeines Rezept, und die Willkür des Experimen-
tators spielt eine nicht unwesentliche Rolle. Ein mögliches Verfahren liegt in der Va-
riation von Cuts und der Beobachtung der daraus resultierenden Abweichungen von 
den ursprünglichen korrigierten Daten. Im Prinzip müßte sich bei dem angewandten 
Korrekturverfahren für jeden Satz von Cuts dasselbe Resultat ergeben. Dies gilt aber 
nur bei perfekter Simulation des Detektors5 • Treten aber Abweichungen auf, so weist 
dies auf Schwächen der Simulation hin. 
Die Willkür liegt nun in der Wahl der Cuts, welche variiert werden sollen, sowie 
in der Variation selbst, also wie stark ein Cut abgeändert wird. Um Rechenzeit zu 
sparen, wird man vor allem die Cutvariation bei jenen Observablen untersuchen, von 
denen Schwächen der Simulation bekannt sind, während die Konzentration auf gut be-
schriebene Verteilungen lediglich zu einer Unterschätzung dieses systematischen Fehlers 
führen würde. 
Das Prinzip zur entgültigen Fehlerabschätzung ist folgendes : Sowohl bei den Da-
ten, als auch bei der vollen Simulation werden die Verteilungen bei veränderten Cuts 
berechnet und damit ein Satz von korrigierten Verteilungen D~orr erstellt. 
DI Dgen n' korr = -, - roh n. lllDl 
(3.21) 
Als konservativer Fehler wird hinweise die größte Abweichung zu jenem Wert gewählt, 
der sich mit der ursprünglichen Wahl der Cuts ergeben hat, also 
8~~ := ~~X ( 1 Dkorr - D~orr 1) (3.22) 
Variat. 
Bei der vorliegenden Analyse wurden die folgenden Cuts variiert : 
5unter der Annahme, daß die Physik vor dem Detektor richtig beschrieben wird, was ebenfalls 
berücksichtigt werden muß. Siehe den nächsten Abschnitt zur Behandlung dieser Problematik. 
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Z-+ Index der Histogrammkanäle 
Xt ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 1.21 1.56 1.35 1.82 1.78 1.22 2.09 3.88 3.33 0.00 
9 1.62 1.91 1.07 0.82 0.92 0.70 1.28 1.61 2.28 
8 1.52 1.14 5.42 1.20 1.20 1.07 0.83 1.58 
7 1.19 1.77 1.29 2.92 3.44 1.71 2.35 
6 4.40 4.21 1.74 2.16 1.80 2.48 
5 1.73 1.97 3.36 1.65 2.29 
4 2.01 2.74 2.14 3.00 
3 2.66 2.65 7.12 
2 1.46 2.69 
1 3.24 
Tabelle 3.5: Systematischer Fehler durch imperfekte Detektorsimulation, Angaben in 
% der korrigierten Daten, Durham 
• ()Thru1t > 20°, ursprünglich > 30°. 
• IPcT .d > 250 MeV. IPcT .L 1 ist der Betrag des Transversalimpulses von gelade-
nen Teilchen relativ zur Strahlachse. Ursprünglich keine Cuts durch die Offline 
Software. 
• OcT > 30°, ursprünglich keine Cuts durch die Offline Software. 
• Eneut > 500 MeV, Eneut ist die Energie neutraler Teilchen, ursprünglich keine Cuts 
durch die Offline Software. 
Aus Tabelle 3.5 können wiederum die Ergebnisse abgelesen werden. Der Fehler liegt mit 
wenigen Ausnahmen zwischen 1% und 3%, also sogar unter dem statistischen Fehler. 
In den Projektionen beträgt er typisch 1 %. Beim Dalitzplot und bei der x1 Verteilung 
kommen die wesentlichen Beiträge von der Cutvariation auf Eneut und 6cT, während 
die Z Verteilung auch auf den Cut bzgl. IPcT .LI sensitiv ist. Diese Ergebnisse deuten 
auf Schwächen der Simulation im Vorwärts- und Rückwärtsbereich des Detektors sowie 
auf eine ungenügende Beschreibung der neutralen Teilchen hin. 
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3.6.3 Systematischer Fehler durch den Model Bias 
So wie die Detektorsimulation ist auch die Simulation der zugrundeliegenden hadroni-
schen Physik nicht perfekt. Jeder Monte Carlo Simulation liegt ein bestimmtes Modell 
zugrunde, das die Natur mehr oder weniger gut beschreibt. Würde man sich bei der 
Berechnung der Korrekturfaktoren nur auf ein spezielles Modell beschränken, so würde 
man dadurch systematische Abweichungen vom idealen Fall einer perfekten Simulation 
verursachen. Dieses Faktum wird Model Bias genannt, da bei Verwendung nur eines 
Modells eventuell Effekte 'umgangen' werden, die zwar in der Natur vorhanden, im 
Modell aber nicht oder falsch eingebaut sind. 
Das Verfahren zur Abschätzung dieses Fehlers beruht auf einem ähnlichen Prinzip 
wie jenes zur Abschätzung der Systematik durch die Detektorsimulation. Es wer-
den mehrere Modelle zur Berechnung der Korrekturfaktoren verwendet, was wiederum 
einen Satz von korrigierten Daten liefert, aus dem über Abweichungen von einem Refe-
renzmodell die Fehler bestimmt werden. Als Modelle können grundlegend verschiedene 
Zugänge zur Beschreibung des hadronischen Endzustandes gewählt werden, wie z.B. 
Parton Schauer in verschiedenen Monte Carlos oder unterschiedliche Fragmentations-
modelle. Es können aber auch nur die Parameter eines Modells variiert werden, deren 
Wahl natürlich ebenso die Ergebnisse beeinflußt. 
Der Nachteil dieses Verfahrens ist die Tatsache, daß die benötigte Rechenzeit die 
Größenordnung von Monaten annimmt, da neben der Verteilung D~en auch die volle 
Monte Carlo Simulation D~ mit geändertem Modell, aber derselben Detektorsimula-
tion, benötigt wird. Am CERN stehen die Ergebnisse solcher Simulationen, bei denen 
nicht HVFL03, sondern ein anderes Modell verwendet wurde, nur in sehr geringer 
Statistik zur Verfügung. Der Aufwand, der zur Erzeugung eigener solcher Monte Carlo 
'Daten' nötig wäre, übersteigt die Möglichkeiten der Innsbrucker Hochenergiegruppe. 
Als Ausweg aus diesem Dilemma bietet sich die Erstellung einer eigenen, vereinfach-
ten Detektorsimulation an, was natürlich nur als grobe Näherung verstanden werden 
muß. 
3.6.3.1 Die vereinfachte Detektorsimulation 
Es ist klar, daß nicht der Detektor im Detail simuliert werden kann, sondern lediglich 
die Auswirkung von Detektoreffekten auf spezielle Verteilungen. In Zusammenarbeit 
mit E. Kneringer wurde eine Routine erstellt, welche die Ergebnisse der reinen Monte 
Carlo Simulation folgendermaßen manipuliert : 
• Neutrinos wurden aus der Liste der stabilen Teilchen entfernt, da sie im Detektor 
auf keinem Fall gesehen werden. 
• Auf geladene Teilchen wurden folgende Cuts angebracht, die sich aus der Unter-
suchung der entsprechenden Verteilungen mit der vollen Monte Carlo Simulation 
(HVFL03 + GALEPH) ergeben haben: 
1. IPcT J.I > 0.16 Ge V 
2. BcT > 14.5° 
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3. N cT ~ 5 , N cT ist die Anzahl der geladenen Teilchen in einem Ereignis 
4. EcT aum > 0.1 EcM ' EcT •um ist die Energiesumme der geladenen Teilchen 
eines Ereignisses. 
5. ldOI < 2.5cm , jdOI ist der kleinste Abstand vom Wechselwirkungspunkt für 
Zerfallsprodukte von K0 , A und E:I: Zerfällen. 
Zusätzlich wurde der Impulsbetrag nach einer Gaußverteilung verschmiert, wo-
bei als Varianz die für ALEPH typischen Fehler der Impulsmessung verwendet 
wurden. 
IPl 1 - IPI +Alpl 
Alpl - R# . 0.0008 . IPl2 
(3.23) 
(3.24) 
~ ist eine gaußisch verteilte Zufallszahl mit Mittelwert 0 und Varianz 1. 
Schließlich wurde noch sämtlichen geladenen Teilchen die Pionmasse zugewiesen, 
da dies bei der ALEPH Ereignisrekonstruktion ohne Teilchenidentifikation eben-
falls geschieht. Impulsbeträge und Energien wurden so umskaliert, daß die ur-
sprüngliche Impulsrichtung erhalten bleibt. Dasselbe gilt für die Verschmierung 
des Impulsbetrages. Beachte, daß die Impulsverschmierung und Massenzuweisung 
vor Anbringung der Cuts durchgeführt wurden. 
• Die Verteilungen der neutralen Teilchen sind schwieriger zu simulieren, vor 
allem kann keine Unterscheidung zwischen ECAL-Photonen und RESIDUALS un-
ternommen werden. Deshalb wurden nur Verteilungen betrachtet, in denen beide 
Typen gemeinsam eingehen. 
1. Die Winkelverteilung konnte im Bereich 12° < Bneut < 168° einigermaßen gut 
reproduziert werden. 
2. Die Energieverteilung Eneut ist problematisch, da in der reinen Simulation 
Energien bis 0 Ge V auftreten, während mit Detektor aufgrund der Nach-
weisschwelle eine untere Grenze bei ~ 0.3 Ge V liegt. Ein einfacher Cut 
Eneut > 0.3 Ge V genügte aber nicht, da dadurch weder der Verlauf der Ver-
teilung noch die Gesamtzahl von neutralen Teilchen in befriedigender Weise 
reproduziert werden konnten. Deshalb wurde der folgende 'Kunstgriff' vorge-
nommen: 
w 
o 1 E[GeVJ 
Abbildung 3. 7 
Bei sämtlichen neutralen Teilchen, de-
ren Energie unter 2 Ge V lag, wurde die 
Energie mit der Wahrscheinlichkeits-
verteilung in der nebenstehenden Ab-
bildung um 0.2 Ge V erhöht. Teilchen 
mit sehr niedriger Energie wurden also 
häufiger in der Energie verschoben, als 
solche, deren Energie näher bei 2 Ge V 
lag. Über 2 Ge V wurde die ursprüngli-
che Energie verwendet. 
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Durch diese Manipulation wird einerseits verhindert, daß durch den Cut auf 
Eneut zuviele Teilchen verloren gehen, andererseits hatte die Energieverschie-
bung aller Teilchen auf eine unnatürliche Ausbuchtung in der Verteilung 
geführt. 
3. Die soeben berechneten Energien wurden wiederum verschmiert. 
I 
Eneut - Eneut + l:::.Eneut 
l:::.Eneut - R# • 0.19 · ..JE;:::; 
(3.25) 
(3.26) 
Bis auf einen Term 0.017 Eneut stimmt dieser Ausdruck wieder mit den 
ALEPH Fehlern der Energiemessung überein. Für~ gilt dasselbe wie beim 
Impulsbetrag. Anschließend wurden alle neutralen Teilchen auf Masse Null 
gesetzt und der Cut Eneut > 0.3 Ge V angebracht. 
• Abschließend wurden noch in Analogie zur Datenanalyse die Cuts BThruat > 30° 
und Eaum > 0.5 EcM angebracht, wobei Eaum die Energiesumme aller verbliebenen 
stabilen Teilchen ist. 
Mit diesen Manipulationen konnte zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen der 
vollen und der vereinfachten Detektorsimulation erzielt werden, sowohl was die Form 
der Verteilungen, als auch Mittelwerte und Teilchenzahlen anbelangt. In Abbildung 
3.8 sind vier solche Verteilungen dargestellt. 
Nun konnte endlich der Satz von Korrekturfaktoren nach dem Schema 
c' _ D~en 
koIT - D1 • f D s· gen + verem . et. im. 
(3.27) 
berechnet werden. Wiederum kommt die Willkür des Experimentators bei der Wahl 
der Modelle zum Tragen. In der folgenden Aufzählung sind die gewählten Modelle 
angeführt, mit denen jeweils eine Million Ereignisse erzeugt wurden. Es wurden jene 
Parameter verwendet, welche sich aus Multiparameterfits ([53),[50]) ergeben haben. 
Für eine Liste dieser Parameter und eine nähere Erläuterung der Modelle siehe das 
nächste Kapitel 4. 
1. JETSET 7.3 Parton Schauer+ String Fragmentation, 
PARJ (81) • 0. 294 ( = ALLA in Ge V). Dies ist die untere Grenze im Fehlerbereich 
um den Zentralwert PARJ(81) • O .319. 
2. JETSET 7 .3 Parton Schauer + String Fragmentation, 
PARJ(82) • 1. 73 (= Mmin in GeV). Dies ist die obere Grenze im Fehlerbereich 
um den Zentralwert PARJ(82) • 1.57. 
3. JETSET 7 .3 Parton Schauer + String Fragmentation, 
z Definition local constrained. 
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--Goleph - - - vereinfachte Detektorsimulation 
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Abbildung 3.8: Vergleich zwischen der vereinfachten und vollen Detektorsimulation 
(GALEPH) bei jeweils 10 000 Ereignissen. In Abbildung a wird die Energieverteilung 
der neutralen, in Abbildung b die Winkelverteilung der geladenen Teilchen dargestellt. 
Abbildung c und d zeigen den Verlauf der Energiesumme pro Ereignis für neutrale 
bzw. geladene Teilchen. 
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z- Index der Histogrammkanäle 
:C1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 2.38 2.05 6.25 3.35 6.35 6.00 24.76 34.89 250.00 o.oo 
9 1.84 2.23 4.28 3.04 2.95 2.82 0.99 1.31 13.90 
8 2.59 5.37 3.44 2.85 5.22 3.27 2.84 3.98 
7 7.15 6.16 4.91 4.63 4.32 4.17 6.23 
6 9.86 4.59 7.56 4.61 6.31 6.23 
5 6.37 7.85 4.26 5.58 12.05 
4 6.63 3.48 7.66 10.82 
3 13.73 10.51 8.22 
2 5.68 6.72 
1 12.27 
Tabelle 3.6: Systematischer Fehler durch den Model Bias, Angaben in% der korrigier-
ten Daten, Durham 
4. JETSET 7 .3 ME optimized + String Fragmentation, 
wobei 'ME optimized' die Verwendung des Ausdrucks für den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt in 0( a, 2) mit optimierter Skala in a, bedeutet. 
5. ARIADNE 4.3 Parton Schauer + String Fragmentation, 
welche mit JETSET berechnet wird. 
6. HERWIG 5.4 Parton Schauer+ Cluster Fragmentation. 
Als Referenzmodell wurde JETSET 7 .3 Parton Schauer + String Fragmentati-
on mit den Zentralwerten aller gefitteten Parameter verwendet, da dies dem Generator 
HVFL03 am nächsten kommt. Der Fehler wurde wieder hinweise und für Dalitzplot 
und Projektionen getrennt abgeschätzt : 
mit 
OMBiaa ·= max ( 1 Dref - D' 1 ) 
mrr • ~. mrr mrr 
V&ri&t. 
D~orr : = C~orr Droh Drer ·- crer D korr • - mrr roh 
(3.28) 
(3.29) 
C~ sind die Korrekturfaktoren, die sich bei Verwendung des soeben erwähnten Refe-
renzmodells ergeben. 
In Tabelle 3.6 sind die berechneten Fehler angegeben. Die Variation und die Fehler 
selbst sind hier wesentlich größer als bei den vorher beschriebenen Fällen, auch im 
zentralen Bereich des Dalitzplot. Es treten Werte von 2% bis 13% auf, mit Ausnahme 
der kritischen Bins (10, 8), (10, 9), welche aufgrund der extrem niedrigen Statistik auf 
Schwankungen sehr empfindlich reagieren. 
In der Z Projektion liegen die Fehler bei 2%, mit Ausnahme des letzten bereits 
erwähnten Bins. In der x1 Projektion wurde ein mittlerer Fehler von 4% gefunden, 
allerdings ist hier die Variation stärker als in Z, es wird nämlich ein Abfall von 12% 
auf ca. 2% mit zunehmenden x1 beobachtet. Siehe Abbildungen 3.9 und 3.10. 
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Die maximalen Abweichungen vom Referenzmodell stammen vor allem von 
HERWIG und zwar in 40% (Dalitzplot, Z) und 60% (xi) aller Bins. 
3.6.4 Der gesamte Fehler 
Der Gesamtfehler wurde in quadratischer Addition der einzelnen vorhin beschriebenen 
Beiträge berechnet. 
(3.30) 
In Tabelle 3. 7 kann der Gesamtfehler für den Dalitzplot abgelesen werden, während in 
der Tabelle 3.8 die Fehlerbeiträge für die Projektionen angeführt sind. Abbildungen 
3.9 und 3.10 geben einen Vergleich zwischen den Fehlerbeiträgen und den Gesamtfehler 
für die beiden Projektionen. 
Es ist klar ersichtlich, daß der Gesamtfehler vom 'Model Bias' dominiert wird. Eine 
Erhöhung der Statistik würde somit zu keiner wesentlichen Reduzierung des Gesamt-
fehlers führen. Dieser kann nur bei Vorliegen besserer Modelle verringert werden. Der 
Beitrag von der Systematik durch die Detektorsimulation liegt unter dem statistischen 
Fehler, was trotz einiger Schwächen für die Detektorsimulation spricht. 
Die starke Variation des Fehlers im Dalitzplot und in der x1 Projektion überträgt 
sich vom 'Model Bias' auf den Gesamtfehler. Im zentralen Bereich des Dalitzplot 
beträgt der Fehler 6% - 7%, der mittlere Gesamtfehler der Projektionen liegt bei 3.5% 
(Z) und 4.5% (x1). 
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z- Index der Histogrammkanäle 
z1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 3.08 3.04 6.63 4.26 6.94 6.67 25.14 36.44 256.62 0.00 
9 3.22 3.59 4.84 3.70 3.60 3.40 2.38 2.74 14.45 
8 4.13 6.16 6.97 4.01 5.85 4.05 3.51 4.86 
7 8.03 7.24 6.03 6.26 6.17 5.13 7.30 
6 11.52 7.33 8.59 6.10 7.23 7.69 
5 7.93 9.13 6.76 6.89 13.08 
4 8.40 6.32 9.00 12.52 
3 14.80 11.81 12.55 
2 7.64 10.05 
1 14.54 
Tabelle 3. 7: Gesamter Fehler aus quadratischer Addition der statistischen und syste-
matischen Beiträge, Angaben in % der korrigierten Daten, Durham 
Histo.Kanal Proj. z1 Stat. Syst. M.Bias 
1 0.1990 ± 0.0141 ± 0.0065 ± 0.0244 
2 0.7262 ± 0.0291 ± 0.0078 ± 0.0403 
3 1.3257 ± 0.0394 ± 0.0178 ± 0.0830 
4 2.2456 ± 0.0526 ± 0.0227 ± 0.0654 
5 3.6243 ± 0.0673 ± 0.0221 ± 0.0736 
6 5.8129 ± 0.0849 ± 0.0403 ± 0.0469 
7 10.2562 ± 0.1156 ± 0.1556 ± 0.3350 
8 19.1969 ± 0.1613 ± 0.0526 ± 0.3080 
9 33.3762 ± 0.2178 ± 0.1048 ± 0.2429 
10 23.3429 ± 0.1655 ± 0.1467 ± 0.4996 
Histo.Kanal Proj. Z Stat. Syst. M.Bias 
1 14.6154 ± 0.1379 ± 0.0710 ± 0.3846 
2 13.7034 ± 0.1320 ± 0.1284 ± 0.1929 
3 13.1362 ± 0.1294 ± 0.0762 ± 0.3796 
4 12.7538 ± 0.1274 ± 0.0309 ± 0.1552 
5 12.5894 ± 0.1274 ± 0.0666 ± 0.1928 
6 12.2801 ± 0.1275 ± 0.0500 ± 0.2527 
7 11.6530 ± 0.1289 ± 0.0642 ± 0.1382 
8 8.5995 ± 0.1149 ± 0.0621 ± 0.1245 
9 0.9053 ± 0.0260 ± 0.0086 ± 0.1202 
10 0.0000 ± 0.0000 ± 0.0000 ± 0.0000 
Tabelle 3.8: Projektionen x1 und Z mit den einzelnen Fehlerbeiträgen (Statistik + De-
tektor Systematik+ Model Bias), alle Angaben in% der Anzahl von 3-Jet Ereignissen, 
Durham 
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Abbildung 3.9: Fehlerbeiträge für die Projektion x1 , Angaben in% der Bineinträge 
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Abbildung 3.10: Fehlerbeiträge für die Projektion Z, Angaben in % der Bineinträge 
Kapitel 4 
Ein Vergleich von Daten mit 
Monte Carlo Modellen 
4.1 Die Methode 
Zum Verständnis der Dynamik am Parton Niveau bietet sich der Vergleich der korrigier-
ten Daten mit Modellen an, die von speziellen Annahmen über eben diese Dynamik 
ausgehen. Gute Übereinstimmung läßt auf gute Ansätze schließen, während Abwei-
chungen von den Daten auf Mängel hindeuten. Die Verwendung mehrerer Modelle 
ermöglicht dabei einen Einblick in verschiedene Details. In dieser Arbeit wurden elf 
Modelle mit den Daten verglichen, die sich mehr oder weniger stark voneinander un-
terscheiden. Der Schwerpunkt der Untersuchung lag auf Effekten am Partonniveau, 
während Einflüsse von der Fragmentation bisher noch nicht studiert wurden. Wie 
bereits erwähnt wurde von der Annahme ausgegangen, daß unter der Hypothese der 
LPHD der Einfluß der Fragmentation auf die hier untersuchten Observablen gering ist. 
Um den Vergleich quantitativ zu erfassen, wurden folgende Größen für alle Modelle 
berechnet: 
X := Dmod - Dirorr (4.1) 
(6t-Ot )2 + (6stat )2 korr mod 
(4.2) 
Dmod ist die mit einem speziellen Modell berechnete Verteilung und 6=~~ der dazu-
gehörige statistische Fehler, ermittelt nach demselben Prinzip wie bei den Daten. x 
und RMD wurden hinweise und wiederum getrennt für den Dalitzplot und die Projektio-
nen berechnet, weshalb auf Indizes in der obigen Definition verzichtet wurde. X ist die 
Abweichung des Modells von den Daten in Einheiten des Gesamtfehlers, welcher sich 
aus quadratischer Addition des gesamten Fehlers in den Daten und des statistischen 
Fehlers des Modells ergibt. RMD beschreibt die relative Abweichung von den Daten. 
Als globale Vergleichsvariable wurde 
79 
KAPITEL 4. VERGLEICH: DATEN - MONTE CARLO MODELLE 80 
1 
X2 ·= _ ~ x2 Nd/ • N. L..J 
dJ allo Bin• 
(4.3) 
berechnet. Nd! ist die Anzahl der Freiheitsgrade, welche sich aus der um eins verringer-
ten Anzahl der Bins mit nicht verschwindenden Einträgen ergibt. Die Reduktion um 
eins stammt von der Berücksichtigung der Normierung. Somit hat man beim Dalitzplot 
Nd! = 53, bei der x1 Projektion Nd! = 9 und bei der Z Projektion Nd! = 8. Die Summe 
läuft über alle Bins mit Einträgen verschieden von Null. Bei guter Übereinstimmung 
von Modell und Daten liegt x1vdJ in der Größenordnung von 1. Aufgrund der Ver-
nachlässigung von Korrelationen sind die berechneten Werte allerdings mit Vorsicht zu 
genießen und dienen vor allem zum qualitativen Vergleich zwischen den verschiedenen 
Modellen, welche im folgenden Abschnitt im Detail vorgestellt werden. 
4.2 Die Modelle 
Als Modelle wurden Monte Carlo Simulationen mit JETSET 7.3 , HERWIG 5.4 
und ARIADNE 4.3 untersucht. An jeweils einer Million Ereignissen wurde die ana-
loge Analyse durchgeführt wie bei den Ereignissen, die der Generator HVFL03 gelie-
fert hatte, also Untersuchung aller stabilen Teilchen einschließlich der Neutrinos, keine 
Cuts auf Teilcheneigenschaften oder globale Größen wie Thrustachse oder Energiesum-
me, keine FSR und ISR, Jetsuche mit dem Durham Algorithmus und Rekonstruktion 
der Jetenergien aus den Jetrichtungen. Die dafür benötigte CPU Zeit auf einer HP 
9000/720 Workstation betrug ca. 27 Stunden. 
Für alle elf Modelle wurden jene Parameter verwendet, die sich aus Multipa-
rameterfits ergeben haben [53][50]. Bei den acht JETSET 7.3 Varianten und 
bei ARIADNE 4.3 wurde Stringfragmentation verwendet, während in den beiden 
HERWIG 5.4 Varianten Clusterfragmentation zur Anwendung kam. Ebenso wurden 
die JETSET 7.3 bzw. HERWIG 5.4 spezifischen Routinen zur Erzeugung der Zer-
fälle instabiler Hadronen verwendet. Die Schwerpunktsenergie ist 91.25 Ge V, die Spitze 
der Z Resonanz. 
4.2.1 Modell 1 
Das erste Modell war JETSET 7.3 Parton Schauer mit den Defaulteinstellungen und 
'Best Fit' Parametern : 
MSTJ(101) • 5 
MSTJ(41) • 1 
MSTJ(42) • 2 
MSTJ(43) • 4 
MSTJ(44) • 2 
MSTJ(46) • 0 
MSTJ(47) • 2 
Parton Schauer 
keine FSR 
kohaerent 
z Definition global unconstrained 
Skala in alpha_s • z(1-z)m••2 
keine azimutale Korrelationen 
Anpassung an den diff. Wirkungsquerschnitt 
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PARJ(81) • 0.319 
PARJ(82) • 1.57 
MSTJ(1) • 1 
MSTJ(11) • 3 
PARJ(54) • -0.05 
PARJ(55) = -0.0045 
PARJ(21) • 0.359 
PARJ(41) • 0.5 
PARJ(42) • 0.88 
Lambda LLA in GeV 
M min in GeV 
String Fragmentation 
Heavy Flavour Fragmentation 
epsilon c 
epsilon b 
sigma 
A 
B 
Alle nicht erwähnten Parameter wurden ebenfalls mit den Default Werten übernom-
men. Die Parameter zum Parton Schauer wurden bereits ausführlich in Kapitel 2 
diskutiert. Die letzten sieben Parameter der obigen Liste betreffen die Fragmentation, 
für eine genauere Erläuterung wird auf (31] verwiesen. 
4.2.2 Modell 2 
Als erste Abweichung vom oben beschriebenen Standard wurde die Anpassung an den 
differentiellen 3-Jet Wirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung abgeschaltet ( no 0( a.) 
correction, oder no correction at the first branching, siehe Abschnitt 2.4.5). Alle son-
stigen Parameter, die nicht nochmals angeführt werden, stimmen mit jenen des ersten 
Modells oder den Defaultwerten überein : 
MSTJ(47) • 0 Keine Anpassung an den diff. WQ 
PARJ(81) • 0.192 Lambda LLA in GeV 
PARJ(82) = 1.27 M min in GeV 
PARJ(21) • 0.39 sigma 
PARJ(42) • 0.619 B 
4.2.3 Modell 3 
Als weitere Variation wurde die effektive Kopplungskonstante auf einen festen Wert 
gesetzt und damit die . Energieabhängigkeit, also die Effekte höherer Ordnung, ver-
nachlässigt (siehe Abschnitt 2.4.4). Alle hier nicht angeführten Parameter stimmen 
mit jenen aus Modell 1 überein : 
MSTJ(44) • 0 alpha_s • konstant 
PARJ(82) • 1.07 M min in GeV 
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PARU(111) • 0.215 
PARJ(21) • 0.421 
PARJ(42) • 0.410 
4.2.4 Modell 4 
Wert der konstanten Kopplung alpha_s 
sigma 
B 
Als nächste Variante wurde eine Abänderung der z Definition (siehe Abschnitt 2.4.2.1) 
untersucht. Es werden nur jene Parameter angegeben, die nicht mit jenen aus Modell 
1 übereinstimmen : 
MSTJ(43) = 1 
PARJ(81) = 0.418 
PARJ(82) = 1.19 
PARJ(21) = 0.358 
PARJ(42) = 0.86 
4.2.5 Modell 5 
z Definition local constrained 
Lambda LLA in GeV 
M min in GeV 
sigma 
B 
Noch eine Variante der z Definition wurde als fünftes Modell untersucht, nämlich: 
MSTJ(43) = 3 
PARJ(81) • 0.275 
PARJ(82) = 1.46 
PARJ(21) = 0.357 
PARJ(42) = 0.89 
4.2.6 Modell 6 
z Definition global constrained 
Lambda LLA in GeV 
M min in GeV 
sigma 
B 
Eine wesentliche Abänderung des Parton Schauer Modells ergibt sich bei Vernachläs-
sigung der Gluoninterferenzen und des daraus resultierenden Angular Orderings (siehe 
Abschnitt 2.4.3). Zusätzlich wurde als Skala in a. die Option a,(m2 /4) gewählt, da 
für diese Kombination der Parameterfit durchgeführt worden war. Alle anderen Ein-
stellungen entsprechen jenen aus Modell 1. 
MSTJ(42) • 1 
MSTJ(44) • 1 
inkohaerent 
alpha_s ((m••2)/4) 
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PARJ(81) • 0.38 
PARJ(82) • 1.59 
Lambda LLA in GeV 
M min in GeV 
PARJ(21) • 0.414 
PARJ(42) = 1.23 
4.2. 7 Modell 7 
sigma 
B 
Ein völlig anders programmierter Parton Schauer kann bei Verwendung von 
HERWIG 5.4 untersucht werden (siehe Abschnitt 2.6). Hier ist Angular Ordering 
durch die spezielle Wahl der Evolutionsvariablen implizit enthalten, zusätzlich werden 
azimutale Korrelationen bei Gluonemissionen berücksichtigt. Mit der Clusterfragmen-
tation ergibt sich ein weiterer prinzipieller Unterschied zu den JETSET 7.3 Modellen. 
PROCESS CODE (IPROC) = 100 
NUMBER OF FLAVOURS • 5 
STRUCTURE FUNCTION SET • 5 
AZIM SPIN CORRELATIONS = T 
AZIM SOFT CORRELATIONS = T 
QCD LAMBDA (GEV) = 0.152 
DOWN QUARK MASS = 0.320 
UP QUARK MASS = 0.320 
STRANGE QUARK MASS • 0.500 
CHARMED QUARK MASS = 1.800 
BOTTOM QUARK MASS = 5.200 
TOP QUARK MASS • 100.000 
GLUON EFFECTIVE MASS • 0.876 
EXTRA SHOWER CUTOFF (Q) • 0.480 
EXTRA SHOWER CUTOFF (G) = 0.000 
PHOTON SHOWER CUTOFF = 91. 250 
CLUSTER MASS PARAMETER = 3.700 
SPACELIKE EVOLN CUTOFF = 2.500 
INTRINSIC P-TRAN (RMS) = 0.000 
Für eine weitere eingehende Beschreibung von HERWIG 5.4 wird auf (54] verwiesen. 
4.2.8 Modell 8 
Eine mögliche Variante des HERWIG 5.4 Parton Schauers ergibt sich bei Abschal-
tung der Anpassung an den differentiellen 3-Jet Wirkungsquerschnitt. Die dadurch 
veränderten Parameter sind hier angeführt : 
PROCESS CODE (IPROC) • 120 
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QCD LAMBDA (GEV) • 0.179 
0.911 
3.670 
GLUON EFFECTIVE MASS • 
CLUSTER MASS PARAMETER • 
4.2.9 Modell 9 
In ARIADNE 4.3 ist der Dipolformalismus eingebaut, wie in Abschnitt 2.7 erläutert 
wurde. Dieser von der Idee her vollkommen verschiedene Parton Schauer wurde als 
neuntes Modell untersucht. Anfangszustand, String Fragmentation und Zerfälle wur-
den mit JETSET 7.3 behandelt. Die wesentlichen Parameter sind unten aufgelistet: 
Parameter in ARIADNE 
PARA(1) 
PARA(3) 
MSTA(3) 
• 0.225 
• 0.73 
= 0 
Parameter in JETSET 
PARJ(21) = 0.354 
PARJ(42) = 0.8 
PARJ 55 • -0.006 
lambda QCD in GeV 
Cut off in p_trans 
keine Vorbelegung der Parameter 
sigma 
B 
epsilon b 
Alle anderen Parameter wurden auf die Default Werte oder auf die Werte wie in Modell 
1 gesetzt. 
4.2.10 Modell 10 
Abschließend wurden noch zwei weitere JETSET 7.3 Varianten untersucht. Aller-
dings handelt es sich hier nicht um Parton Schauer Modelle, denn zur Berechnung der 
partonischen Endzustände werden die bis zur 0( 0:8 2) bekannten differentiellen 3-Jet 
und 4-Jet Wirkungsquerschnitte verwendet. Diese Rechnungen verwenden zwar keine 
Näherungen wie die LLA, allerdings ist man auf eine feste Ordnung beschränkt und 
hat maximal zwei Gluonemissionen. Für eine ausführliche Diskussion wird auf [31) 
verwiesen. 
Die erste der beiden Varianten wird Matrixelement, non optimized perturbation theo-
ry (ME non opt. pert. th.) genannt. Die Optimierung bezieht sich dabei auf die Skala 
µ, bei der die Renormierung durchgeführt wird. Hier ist µ = EcM gesetzt. Die ver-
wendeten Parameter sind: 
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MSTJ(101) • 2 2nd order QCD 
MSTJ(110) • 2 ERT Matrixelemente, Zhu Parametrisierung 
MSTJ(111) • 0 non optimized pert. th. 
PARJ(122) • 0.26 lambda MS bar 
PARJ(125) • 0.01 y_min 
PARJ(54) = -0.055 epsilon c 
PARJ(55) • -0.012 epsilon b 
PARJ(21) = 0.46 sigma 
PARJ(41) • 1.0 A 
PARJ(42) • 0.41 B 
Alle anderen Parameter stimmen mit jenen aus Modell 1 überein. 
4.2.11 Modell 11 
Die zweite Variante der Matrixelement Rechnungen erhält man mit optimierter Skala. 
Es werden hier nur Parameter angeführt, die nicht mit jenen aus Modell 10 überein-
stimmen: 
MSTJ(111) • 1 opt imized pert . th. 
PARJ(122) • 0.140 lambda MS bar 
PARJ(129) • 0.00136 Skalenparameter (mu/Ecm)**2 
PARJ(21) • 0.44 sigma 
PARJ(42) • 0.496 B 
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4.3 Ergebnisse 
Im folgenden werden die Ergebnisse des Vergleichs getrennt für den Dalitzplot und 
die Projektionen angegeben. Am Ende dieses Kapitels in Abschnitt 4.4 befinden sich 
sämtliche Tabellen mit den Verteilungen x und RMD aller Modelle. 
4.3.1 Ergebnisse : Dalitzplot 
Dalitzplot 
X-1- Durhom 
3 
2 
i 
! 
Abbildung 4.1: xJ,; Werte für den Dalitzplot. Auf der x-Achse sind die elf Modelle 
aufgelistet. Unterschiedliche Schattierungen unterscheiden zwischen den Modelltypen. 
Wie aus Abbildung 4.1 entnommen werden kann, liefern die Modelle 1,4,5,9 und 10 
gute Vorhersagen. Auch die Modelle 6 und 7 weichen nicht stark ab. Die optimierte 
Matrixelement Version stimmt mit den Daten weniger gut überein als die nicht opti-
mierte. 
Trotz akzeptablem xJ,;"' kann bei Modell 1 eine systematische Überschätzung des Be-
reichs mit niedrigem Z und eine systematische Unterschätzung des Bereichs mit hohem 
Z festgestellt werden (Tabelle 4.1). Eine ähnliche Systematik kann auch bei Modell 5 
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beobachtet werden (Tabelle 4.17), während bei Modell 4 diese Systematik nicht auf-
tritt, welches sich von den anderen beiden durch die z Definition local unterscheidet. 
Allerdings wird hier der Bereich x1 -... 1 (Zeile (10,1)-(10,10), Tabelle 4.13) unter-
schätzt, was letztendlich zum höheren x~qf Wert führt. Die relativen Abweichungen 
liegen für diese Modelle in der Größenordnung von 10% mit stärkeren Abweichungen 
in den Grenzbereichen. Die Systematik in den Modellen 1 und· 5 deutet auf ein ver-
stärktes Auftreten harter Gluonemission im global Fall hin, was durch den erweiterten 
z Bereich bei dieser Variante erklärt werden könnte (siehe Abschnitt 2.4.2.1). 
Stärkere relative Abweichungen treten bei Modell 6 auf (Tabelle 4.22), wiederum 
vor allem in den kinematisch kritischen Bereichen. Modell 9 (ARIADNE 4.3) steht 
in besonders guter Übereinstimmung mit den korrigierten Daten (Tabellen 4.33, 4.34). 
Die nicht optimierte Matrixelement Version zeigt eine deutliche Überschätzung des 
symmetrischen Bereiches, welche bei der optimierten Variante noch verstärkt wird 
(Tabellen 4.37 ,4.38, 4.41,4.42). 
Die Modelle 2, 3 und 8 heben sich klar von den restlichen ab. Die Vorhersagen sind 
wesentlich schlechter, was sich in den hohen xJ.vqf Werten äußert. Den Modellen 2 und 
8 ist gemeinsam, daß die Anpassung an den differentiellen 3-Jet Wirkungsquerschnitt 
abgeschaltet ist, allerdings sind die Abweichungen unterschiedlich. Bei Modell 2 ist der 
symmetrische Bereich besonders stark überschätzt (Tabellen 4.5,4.6), während dieser 
Bereich bei Modell 8 stark unterschätzt wird (Tabellen 4.29,4.30). Die Unterschätzung 
stammt von der speziellen Wahl der Evolutionsvariablen in HERWIG 5.4 , welche 
diesen kinematischen Bereich besonders stark unterdrückt (vgl. Abschnitt 2.6). Rela-
tive Abweichungen von 30% und mehr treten in beiden Fällen auf. Eine systematische 
starke Überschätzung des symmetrischen und zentralen Dalitzplotbereichs kann auch 
bei Modell 3 beobachtet werden. Der Bereich x3 -... 0 wird hingegen zu schwach 
überdeckt (Tabellen 4.9,4.10). Dies kann dadurch erklärt werden, daß das fehlende 
Anwachsen der effektiven Kopplung mit abnehmender Energieskala zu einem Mangel 
an Gluonemission im unteren Energiebereich führt. 
4.3.2 Ergebnisse : x1 Verteilung 
In Abbildung 4.2 sind zusammenfassend die xJ.v# Werte aller Modelle für die x 1 
Verteilung dargestellt. Siehe ebenfalls Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.5. Qualitativ ergibt 
sich dasselbe Bild wie beim Dalitzplot. Die Modelle 2,3 und 8 zeigen deutliche Abwei-
chungen von den Daten, die optimierte Matrixelement Version liefert wiederum eine 
schlechtere Vorhersage als die nicht optimierte. 
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X1 Verteilung 
30 
25 >(' 1- Durhom 
20 
15 
10 
Abbildung 4.2: Xh,q Werte für die x1 Verteilung. Auf der x-Achse sind die elf Modelle 
aufgelistet. Unterschiedliche Schattierungen unterscheiden zwischen den Modelltypen. 
Modell 1 und 5 stehen in guter Übereinstimmung mit den Daten, bei beiden wurde 
die z Definition global verwendet. Der local Fall (Modell 4) liefert ein höheres Xh,q, 
was wiederum mit der starken Abweichung bei x1 --+ 1 zusammenhängt (Tabelle 4.15). 
Die gute Übereinstimmung der Modelle 1 und 5 kann auf einen Kompensationseffekt 
zurückgeführt werden. Die systematischen Überschätzungen im unteren Z Bereich 
kompensieren sich mit den Unterschätzungen bei hohem Z. Eine solche Kompensation 
tritt bei Modell 4 im Bereich x1 --+ 1 nicht auf, was schließlich zur Abweichung führt. 
Der inkohärente Parton Schauer in JETSET 7 .3 (Modell 6) zeigt Abweichungen im 
niederen x1 Bereich. Eine mögliche Erklärung ist, daß es bei Fehlen der Winkelordnung 
zu verstärkten Emissionen unter großen Winkeln kommt, was zu einer Anhäufung von 
symmetrischen 3-Jet Konfigurationen führt. 
Auch Modell 7 (HERWIG 5.4 Default) zeigt eine leichte Überschätzung des unte-
ren x1 Bereichs, während Modell 9 (ARIADNE 4.3) die Daten sehr gut reproduziert. 
Die Matrixelement Rechnungen weichen ebenfalls im niederen x1 Bereich von den 
Daten ab, wobei die Abweichung bei der optimierten Version stärker ist. 
Die großen Abweichungen der Modelle 2,3 und 8 im Dalitzplot übertragen sich auf 
die x1 Projektion. Die starke Unterschätzung des symmetrischen Bereichs durch Modell 
8 ist auf die bereits erwähnten kinematischen Probleme bei der Wahl der Evolutions-
variablen, wie sie in HERWIG 5.4 getroffen wurde, zurückzuführen. 
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'5 
;J 
z 
' z 
-1 
10 
-2 
10 
• ALEPH korrigierte Daten 1992 
JETSET 7.3 PS Def 
HERWIG 5.4 PS Def 
ARIADNE 4 .3 PS Def 
JETSET 7.3 ME (no opt.) 
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 
y Projektion = x1 Verteilung DURHAM 
1 
Abbildung 4.3: x1 Verteilung, a. Aufgetragen sind die Daten mit den gesamten Fehlern 
und jene Modelle, die in guter Übereinstimmung mit den Daten stehen (PS = Parton 
Schauer, Def = Default). 
KAPITEL 4. VERGLEICH: DATEN - MONTE CARLO MODELLE 90 
! 
z 
' z 
-1 
10 
-2 
10 
• ALEPH korrigierte Daten 1992 
JETSET 7.3 PS Def 
JETSET 7 .3 PS local constrained 
JETSET 7.3 PS global constroined 
JETSET 7.3 PS inkohaerent 
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 
y Projektion = x1 Verteilung DURHAM 
1 
Abbildung 4.4: x1 Verteilung, b. Aufgetragen sind die Daten mit den gesamten Fehlern 
und verschiedene Versionen des JETSET 7.3 Parton Schauers (PS= Parton Schauer, 
Def = Default). 
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J 
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-1 
10 
-2 10 
• ALEPH korrigierte Daten 1992 
HERWIG 5.4 PS Def 
HERWIG 5.4 PS No O(a.)-Correction 
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' 
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, 
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, 
, 
, 
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, 
, 
, 
0.75 
, 
, 
, 
, 
, 
0.8 0.85 0.9 0.95 
y Projektion = x1 Verteilung DURHAM 
• ALEPH korrigierte Daten 1992 
JETSET 7.3 PS Def 
JETSET 7.3 PS No O(a.)-Correction 
-1 
10 JETSET 7.3 PS a. • consL 
-2 10 
0.7 
JETSET 7 .3 ME ( opt.) 
„,.,,.,. . 
„„ 
~-:.":·~·'""-·!·---
, .· 
,~.·· ,.. 
'··· 
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 
Abbildung 4.5: x1 Verteilung c. Aufgetragen sind die Daten mit den gesamten Fehlern 
und jene Modelle, die Abweichungen von den Daten zeigen. Zum Vergleich sind auch 
die Default Modelle angeführt (PS= Parton Schauer, Def = Default). 
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ALE PH 
1.4 
1.2 Daten / JETSET 7 .3 PS 
1 •••••u••n•••••••f •••••••••••••1 •••••••••••••+••••••••••••••+••••••••••••••••••••••••••••+•••••••••••••„••m•••••m„•u••• 
0.8 
1.2 Daten / HERWIG 5.4 
; ...•. „ ..... „ ... „„.+„ ........ „„„ ....... „.„.„„„„ •••.•.. „ ... 
0.6 
1.4 
t-'---_.,___. _ _._ _ _.,___..___._ _ _.,___..___._ _ _.__.___._---1 
1.2 Daten/ ARIADNE 4.3 
1 ··················f·············r·············+··············+····················· 
0.8 l=-<1-
0.6 
1.4 
......... _ _.__.___._ _ __.__ _______ __.__ ___________ --! 
1.2 Daten / JETSET 7 .3 ME (no opt.) 
1 ....... „ .•.....•..•..........................................................•..•........... l .............• „ ........ „„.„ ... „„„ .... „„„. 
0.8 f f 
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 
y Projektion = x1 Verteilung DURHAM 
Abbildung 4.6: x1 Verteilung, d. Aufgetragen sind die Verhältnisse der korrigierten 
Daten zu den Modellvorhersagen (drei Parton Schauer Typen mit Defaulteinstellungen 
und eine Matrixelement Rechnung). 
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4.3.3 Ergebnisse : Z Verteilung 
Z Verteilung 
12 
10 
>?/- Durham 
a 
111111111· 
2 
Abbildung 4. 7: Xk Werte für die Z Verteilung. Auf der x-Achse sind die elf Modelle 
aufgelistet. Unters~hiedliche Schattierungen unterscheiden zwischen den Modelltypen. 
Wie aus Abbildung 4.7 sowie den Abbildungen 4.8,4.9,4.10 und den Tabellen in Ab-
schnitt 4.4 entnommen werden kann, ergibt sich bei der Z Verteilung ein anderes Bild. 
Die Modelle 1 und 5, die durch die z Definition global charakterisiert sind, weichen 
wesentlich stärker von den Daten ab als dies beim Dalitzplot und der x1 Verteilung 
der Fall war. Die Erklärung ist einfach: Bei der Projektion auf Z können sich die sy-
stematischen Abweichungen nicht kompensieren, es kommt vielmehr zu einer Verstär-
kung. Somit hat man eine deutliche Überschätzung des niederen Z Bereichs und eine 
Unterschätzung der Daten bei hohem Z. Im Fall local (Modell 4) wird hingegen diene-
gative Abweichung bei hohem x1 durch positive Abweichungen im symmetrischen und 
zentralen Dalitzplotbereich kompensiert, was zu einer sehr guten Beschreibung der Z 
Verteilung führt. Der Unterschied zwischen constrained und unconstrained liefert keine 
beobachtbaren Effekte. Der inkohärente Fall (Modell 6) zeigt ähnliches Verhalten wie 
der kohärente (Modell 1). 
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Modell 7 (HERWIG 5.4 Default) zeigt Abweichungen im unteren und mittleren Z 
Bereich. Die zweite HERWIG 5.4 Version (Modell 8) liefert für Z sogar die bessere 
Vorhersage als die Default Version. Der Grund liegt wiederum in einer Kompensation 
der starken Überschätzung des symmetrischen Bereichs durch negative Abweichungen 
im kollinearen Bereich. Bei den Modellen 2 und 3 ist diese Kompensation nicht möglich, 
was neuerlich zu klaren Unterschieden zu den Daten führt; 
ARIADNE 4.3 steht aufgrund der sehr guten Beschreibung des gesamten Dalitz-
plot auch in der Z Projektion in hervorragender Übereinstimmung mit den Daten. Die 
beiden Matrixelement Rechnungen liefern ebenfalls gute Vorhersagen in Z, was neuer-
lich auf Kompensationen zurückzuführen ist. Jedenfalls beschreibt das Matrixelement 
die Z Verteilung besser als der Parton Schauer mit den Defaulteinstellungen. In einer 
früheren Untersuchung der 13 Kollaboration (55] wurde bereits eine gute Beschreibung 
der Verteilungen in x2 und x3 durch das Matrixelement Monte Carlo gefunden, was 
sich mit den Beobachtungen hier deckt (Z ex (x2 - xa)). 
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ALEPH korrigierte Daten 1992 
JETSET 7 .3 PS Def 
HERWIG 5.4 PS Def 
ARIADNE 4.3 PS Def 
JETSET 7.3 ME (no opt.) 
0.2 0.3 0.4 0.5 
x Projektion= Z Verteilung DURHAM 
Abbildung 4.8: Z Verteilung, a. Aufgetragen sind die Daten mit den gesamten Fehlern 
und jene Modelle, die in guter Übereinstimmung mit den Daten stehen (PS = Parton 
Schauer, Def = Default). 
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• ALEPH korrigierte Daten 1992 
JETSET 7 .3 PS Def 
JETSET 7.3 PS local constrained 
JETSET 7.3 PS global constrained 
JETSET 7 .3 PS inkohaerent 
0.1 0.2 0.3 0.4 
x Projektion= Z Verteilung DURHAM 
0.5 
Abbildung 4.9: Z Verteilung, b. Aufgetragen sind die Daten mit den gesamten Fehlern 
und verschiedene Versionen des JETSET 7 .3 Parton Schauers (PS = Parton Schauer, 
Def = Default). 
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JETSET 7.3 PS No O(a,)-Correction 
JETSET 7 .3 PS a,, == const. 
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Abbildung 4.10: Z Verteilung, c. Aufgetragen sind die Daten mit den gesamten Fehlern 
und jene Modelle, die Abweichungen von den Daten zeigen. Zum Vergleich sind auch 
die Default Modelle angeführt (PS= Parton Schauer, Def = Default). 
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x Projektion = Z Verteilung DURHAM 
Abbildung 4.11: Z Verteilung, d. Aufgetragen sind die Verhältnisse der korrigierten 
Daten zu den Modellvorhersagen (drei Parton Schauer Typen mit Defaulteinstellungen 
und eine Matrixelement Rechnung). 
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4.3.4 Zusammenfassung 
Es wurde die Dynamik von Ereignissen des Typs e+e- -+ Z -+ 3 Jets anhand von 
ALEPH Daten untersucht und mit verschiedenen Modellen verglichen. Zusammen-
fassend können folgende Schlüsse aus den Beobachtungen gezogen werden : 
1. Die erste Gluonemission im Parton Schauer ist jene, welche wesentlich zur Bildung 
eines dritten Jets führt. Indizien hierfür sind : 
• Die beiden Parton Schauer Varianten, bei denen die Anpassung an den 3-
Jet Wirkungsquerschnitt in 0( a„) nicht vorgenommen wurde (Modelle 2 und 
8), zeigen deutliche Unterschiede zu den Daten. Die Übereinstimmung von 
Modell 8 mit den Daten in der Z Verteilung ist lediglich auf einen Kompen-
sationseffekt zurückzuführen, der Dalitzplot insgesamt wird aber ungenügend 
beschrieben. Diese Anpassung wird bei der ersten Gluonemission vorgenom-
men, was den Hinweis auf die Bedeutung dieser ersten Emission liefert. 
• Der inkohärente Parton Schauer bei JETSET 7 .3 liefert nicht wesentlich 
schlechtere Vorhersagen als der kohärente. Die Winkelordnung kommt aber 
erst ab der zweiten Gluonemission zum Tragen, da bei der ersten Emission der 
gesamte Winkelbereich [O, 1r] zur Verfügung steht. Somit kann angenommen 
werden, daß die nachfolgenden Emissionen von geringerer Bedeutung sind als 
die erste, ansonsten müßte der Dalitzplot wesentlich schlechter beschrieben 
werden. Trotzdem deutet eine Überschätzung des symmetrischen Bereichs 
darauf hin, daß Winkelordnung nicht vollkommen vernachlässigt werden darf. 
Die Überschätzung kann nämlich als Anhäufung von Emissionen unter großem 
Winkel interpretiert werden, was beim kohärenten Parton Schauer nicht mög-
lich ist. 
• ARIADNE 4.3 steht in hervorragender Übereinstimmung mit den Daten. 
Hier erfolgt die Anpassung an das Matrixelement in einer natürlichen Weise, 
indem gewissermaßen als Verzweigungsfunktion gerade der Matrix Element 
Ausdruck niedrigster Ordnung verwendet wird. Diese implizite Anpassung 
liefert zudem die besseren Vorhersagen als die Anpassung in JETSET 7 .3 , 
wo sie bei beiden auslaufenden Quarks vorgenommen wird (siehe Abschnitt 
2.4.5). 
• Die Matrixelement Rechnungen sind von ähnlicher Qualität wie die Parton 
Schauer Resultate. Die Tatsache, daß hier nur bis 0( a„ 2) gerechnet wird, ist 
ein weiterer Hinweis darauf, daß zur Beschreibung des Dalitzplot vor allem 
die ersten harten Emissionen von Bedeutung sind. Die nachfolgenden wei-
chen und kollinearen Gluonabstrahlungen bestimmen hingegen die Struktur 
der einzelnen Jets. Es hat sich herausgestellt, daß eine Optimierung der Skala 
in a„ bei den Rechnungen in fixer Ordnung zwar zu einer besseren Beschrei-
bung des Verhältnisses von 3-Jet zu 4-Jet Raten führt, die Beschreibung des 
Dalitzplot aber verschlechtert. 
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2. Effekte höherer Ordnung wie Schleifenkorrekturen sind von Bedeutung. Diese Ef-
fekte können nämlich durch eine energieabhängige effektive Kopplung berücksich-
tigt werden. Wird die starke Kopplung hingegen auf einen festen, energieunabhän-
gigen Wert gesetzt wie in Modell 3, so kommt es zu deutlichen Abweichungen von 
den Daten. Die Unterschätzung des Bereiches x3 -+ 0 ist ein Indiz dafür, daß eine 
fixe Kopplung im Niederenergiebereich zuwenig Emissionen verursacht, während 
die laufende Kopplungskonstante der QCD bei niederen Energien ansteigt und 
somit verstärkt zu Emissionen Anlaß gibt. Es besteht auch kein Widerspruch zu 
Punkt 1, denn im Parton Schauer kann die erste Gluonemission 'spät' erfolgen, 
d.h. nachdem die Virtualität des Partons bereits zu tieferen Werten hin evolviert 
wurde, was zur niederen Energieskala in a, führt. 
3. Bei der Beschreibung der 3-Jet Dynamik kommt der Unterschied zwischen den 
z Definitionen local und global zum Tragen, während für constrained und un-
constrained keine Unterschiede beobachtet werden konnten. Die Definition global 
(Modelle 1 und 5) verursacht eine Überschätzung des Bereichs mit kleinem Z und 
eine Unterschätzung bei großem Z, was bei local nicht auftritt. Bei der ersten 
Gluonemission stimmen die Gleichungen der beiden Varianten allerdings überein, 
was einen Widerspruch zur Behauptung in Punkt l liefert. Die Unterschiede müs-
sen also vor allem mit der Beschreibung weiterer Emissionen zusammenhängen. 
4. ARIADNE 4.3 und JETSET 7 .3 liefern unterschiedliche Vorhersagen, obwohl 
dasselbe Fragmentationsmodell verwendet wird. Dies ist ein Hinweis darauf, daß 
die Fragmentation bei der Untersuchung des Dalitzplot tatsächlich von geringerer 
Bedeutung ist und die Unterschiede vom Parton Niveau herrühren. 
5. Kompensationseffekte bei Projektionen aus dem Dalitzplot heraus können von 
Bedeutung sein. Im Prinzip sind sämtliche Verteilungen, die mit 3-Jet Ereig-
nissen zusammenhängen, Projektionen aus dem Dalitzplot. Die hier gemachten 
Beobachtungen sollten deshalb zur Vorsicht anregen! 
Als abschließende Bemerkung sei noch die Frage aufgeworfen, inwieweit der 3-Jet Da-
litzplot tatsächlich als Test für den Parton Schauer sinnvoll ist. Wir haben nämlich 
gesehen, daß für eine gute Vorhersage der Modelle die Anpassung an den 3-Jet Wir-
kungsquerschnitt in 0( a,) notwendig ist, was nicht im direkten Zusammenhang mit der 
LLA steht. Andererseits können Effekte höherer Ordnung nicht vernachlässigt werden, 
welche im Parton Schauer implementiert sind. Als Ergebnis dieser Untersuchung kann 
somit festgehalten werden, daß weder die LLA noch Matrixelement Rechnungen in fixer 
Ordnung zur Beschreibung der 3-Jet Dynamik ausreichen, sondern eine Kombination 
beider Zugänge zur perturbativen QCD als zielführend erscheint. 
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4.4 Tabellen zum Vergleich Daten - Modelle 
z- Index der Histogrammkanäle 
Z1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 +0.37 +0.78 -0.67 -0.31 +0.11 +0.16 -0.25 -0.17 -0.26 0.00 
9 +1.80 +1.57 +1.34 +0.03 -0.90 -0.30 -2.72 -3.93 -0.46 
8 +0.19 +0.46 +1.40 +0.74 -0.40 -1.10 -1.50 -1.37 
7 +1.09 -0.18 +0.11 -0.02 -0.55 -1.06 +0.10 
6 +0.91 +0.75 +1.09 -0.26 +0.26 +0.23 
5 +0.74 +0.28 +0.57 +l.07 +0.19 
4 +0.03 +1.07 +0.64 +0.81 
3 +0.54 +0.28 +0.73 
2 +0.63 +0.97 
1 +1.45 
Tabelle 4.1: x Verteilung, JETSET 7.3 Parton Schauer Default 
z- Index der Histogrammkanäle 
z1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 +1.16 +2.46 -4.47 -1.37 +0.80 +1.10 -6.30 -6.26 ....:66.97 0.00 
9 +6.12 +5.87 +6.64 +0.10 -3.34 -1.03 -6.75 -11.13 -6.67 
8 +0.83 +2.91 +9.93 +3.12 -2.37 -4.60 -5.40 -6.77 
7 +8.97 -1.36 +0.66 -0.16 -3.45 -5.55 +0.75 
6 +10.69 +5.70 +9.60 -1.65 +1.90 +l.80 
5 +6.08 +2.65 +4.01 +7.62 +2.48 
4 +0.30 +7.24 +5.88 +10.45 
3 +8.09 +3.37 +9.45 
2 +5.09 +10.34 
1 +21.96 
Tabelle 4.2: RMD Verteilung, Angaben in%, JETSET 7.3 Parton Schauer Default 
Index der Histogrammkanäle 
z1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +1.45 +0.96 +0.90 +l.39 +1.62 +2.08 -0.23 -0.77 -1.52 +0.16 
RMc (%) +21.96 +6.96 +6.49 +5.64 +4.80 +4.06 -0.88 -1.45 -1.63 +0.38 
Tabelle 4.3: x und RMD Verteilungen, Projektion z 11 JETSET 7.3 Parton Schauer Default 
Index der Histogrammkanäle 
z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +1.46 +1.78 +0.91 +0.50 -0.71 -0.88 -2.84 -4.07 -0.28 0.00 
RMc (%) +4.20 +3.56 +2.86 +0.84 -1.39 -2.11 -5.07 -8.85 -3.88 0.00 
Tabelle 4.4: x und RMD Verteilungen, Projektion Z, JETSET 7.3 Parton Schauer Default 
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z- Index der Histogrammkanäle 
zd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 -3.04 -1.78 -1.62 -1.84 -0.75 -0.70 -0.44 -0.25 +0.26 0.00 
9 +1.07 +0.62 +0.59 -0.91 -1.62 -2.13 -4.99 -5.81 -0.95 
8 +1.32 +1.11 +1.87 +1.20 -0.03 -1.39 -2.13 -2.79 
7 +2.61 +1.91 +1.82 +1.37 +0.71 -0.62 +0.08 
6 +2.78 +2.01 +2.89 +1.87 +1.40 +0.70 
5 +3.62 +2.43 +2.82 +3.61 +1.11 
4 +3.62 +5.32 +2.44 +1.76 
3 +2.63 +2.86 +3.25 
2 +4.96 +4.33 
1 +4.60 
Tabelle 4.5: x Verteilung, JETSET 7.3 Parton Schauer ohne Anpassung an den differentiellen 
Wirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung ( no 0( a,) correction) 
z- Index der Histogrammkanäle 
Z1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 -9.60 -5.59 -10.81 -8.01 -5.24 -4.78 -11.17 -9.48 +68.26 0.00 
9 +3.64 +2.32 +2.91 -3.46 -5.98 -7.45 -12.34 -16.43 -13.87 
8 +5.78 +7.02 +13.33 +5.06 -0.18 -5.80 -7.68 -13.83 
7 +21.57 +14.24 +11.40 +8.87 +4.49 -3.28 +0.58 
6 +32.68 +15.33 +25.56 +11.88 +10.38 +5.58 
5 +30.10 +22.86 +20.00 +25.98 +14.82 
4 +31.92 +36.56 +22.68 +22.69 
3 +39.64 +34.73 +42.67 
2 +40.69 +47.20 
1 +70.88 
Tabelle 4.6: RMD Verteilung, Angaben in%, JETSET 7.3 Parton Schauer no O(a,) correction 
Index der Histogrammkanäle 
z1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +4.60 +5.85 +5.26 +6.99 +7.71 +8.05 +1.69 -0.91 -5.78 -3.15 
RMD (%) +70.88 +43.01 +38.33 +28.62 +23.09 +15.84 +6.45 -1.70 -6.17 
Tabelle 4. 7: x und RMD Verteilungen, Projektion zi, JETSET 7.3 Parton Schauer 
no O(a,) correction 
Index der Histogrammkanäle 
z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
X +2.42 +3.21 +1.58 +1.31 -0.26 -2.04 -4.95 -6.83 -0.81 
RMD (%) +6.95 +6.44 +4.96 +2.19 -0.50 -4.89 -8.82 -14.81 -11.15 
Tabelle 4.8: x und RMD Verteilungen, Projektion Z, JETSET 7.3 Parton Schauer 
no O(a,) correction 
10 
0.00 
0.00 
-7.46 
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z- Index der Histogrammkanäle 
zd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 -3.88 -3.63 -2.31 -2.56 -1.05 -0.99 -0.33 -0.37 0.01 o.oo 
9 +1.46 0.44 0.62 -0.68 -1.59 -1.28 -4.59 -6.05 -0.96 
8 +1.46 +2.22 +2.40 +1.03 0.26 -0.57 -1.53 -1.60 
7 +2.51 +1.66 +1.69 +1.70 0.83 0.12 0.44 
6 +2.79 +2.41 +2.70 +2.70 +2.24 0.86 
5 +3.28 +2.13 +2.76 +3.09 +1.21 
4 +3.11 +4.75 +2.72 +2.26 
3 +2.25 +2.69 +3.02 
2 +3.87 +2.75 
1 +3.39 
Tabelle 4.9: x Verteilung, JETSET 7.3 Parton Schauer a. = const 
z- Index der Histogrammkanäle 
z1 l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 -12.23 -11.39 -15.39 -11.17 -7.38 -6.74 -8.43 -13.73 +1.82 0.00 
9 +4.96 +1.64 +3.07 -2.59 -5.91 -4.48 -11.38 -17.10 -13.99 
8 +6.37 +14.03 +17.09 +4.36 +1.53 -2.36 -5.54 -7.96 
7 +20.76 +12.35 +10.58 +11.00 +5.22 0.62 +3.26 
6 +32.86 +18.36 +23.85 +17.18 +16.60 +6.80 
5 +27.28 +20.02 +19.56 +22.21 +16.13 
4 +27.36 +32.54 +25.28 +29.14 
3 +34.01 +32.62 +39.72 
2 +31.65 +29~75 
1 +51.92 
Tabelle 4.10: RMD Verteilung, Angaben in%, JETSET 7.3 Parton Schauer a, = const 
Index der Histogranim.kanäle 
z1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +3.39 +4.24 +4.77 +6.93 +7.08 +9.46 +2.02 0.70 -5.18 -4.68 
RMD (%) +51.92 +31.05 +34.70 +28.38 +21.20 +18.66 +7.72 +1.31 -5.53 -11.06 
Tabelle 4.11: x und RMD Verteilungen, Projektion zi. JETSET 7 .3 Parton Schauer a, = const 
Index der Histogrammkanäle 
z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +1.77 +2.14 +1.20 +1.26 0.12 -0.97 -4.02 -6.08 -0.83 0.00 
RMD (%) +5.08 +4.29 +3.77 +2.10 0.23 -2.33 -7.17 -13.20 -11.34 0.00 
Tabelle 4.12: x und RMD Verteilungen, Projektion Z, JETSET 7.3 Parton Schauer a, = const 
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z- Index der Histogrammkanäle 
zd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 -3.80 -3.02 -2.24 -2.56 -0.86 -0.02 -0.31 +0.09 -0.26 0.00 
9 +1.27 +0.84 +0.34 -1.00 -1.35 +0.23 -0.94 +0.28 +0.69 
8 +0.70 +0.75 +1.31 +0.77 +0.50 +0.27 +0.34 +0.80 
7 +1.35 -0.03 +0.21 +0.69 +0.23 +0.03 +1.43 
6 +1.45 +0.11 +0.82 +0.33 +1.20 +1.23 
5 +1.48 +0.24 -0.12 +1.57 +0.76 
4 +0.64 +1.56 +0.36 +0.39 
3 +0.61 +0.56 +0.97 
2 +1.23 +0.48 
1 +1.37 
Tabelle 4.13: x Verteilung, JETSET 7.3 Parton Schauer z Definition local constrained 
z- Index der Histogrammkanäle 
z1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 -11.99 -9.45 -14.91 -11.15 -6.07 -0.16 -7.76 +3.30 -67.80 0.00 
9 +4.32 +3.15 +1.70 -3.82 -4.98 +0.80 -2.33 +0.78 +10.09 
8 +3.07 +4.76 +9.31 +3.25 +3.01 +1.13 +1.23 +3.99 
7 +11.09 -0.20 +1.30 +4.47 +1.43 +0.17 +10.65 
6 +16.98 +0.86 +7.23 +2.07 +8.88 +9.79 
5 +12.22 +2.21 -0.84 +11.25 +10.13 
4 +5.60 +10.50 +3.30 +5.04 
3 +9.16 +6.80 +12.58 
2 +9.95 +5.12 
1 +20.80 
Tabelle 4.14: RMD Verteilung, Angaben in %, JETSET 7.3 Parton Schauer z Definition local 
constrained 
Index der Histogrammkanäle 
z1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +1.37 +1.15 +1.24 +1.50 +2.31 +3.73 +0.96 +1.86 +0.37 -4.19 
RMD (%) +20.80 +8.33 +8.96 +6.06 +6.84 +7.29 +3.66 +3.49 +0.40 -9.90 
Tabelle 4.15: x und RMD Verteilungen, Projektion xi, JETSET 7.3 Parton Schauer z Definition 
local cor.istrained 
Index der Histogrammkanäle 
z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X -0.09 -0.63 -0.76 -1.17 -0.27 +0.61 +0.34 +1.26 +0.97 0.00 
RMD (%) -0.27 -1.26 -2.39 -1.95 -0.54 +1.46 +0.61 +2.74 +13.38 0.00 
Tabelle 4.16: x und RMD Verteilungen, Projektion Z, JETSET 7.3 Parton Schauer z Definition 
local constrained 
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z- Index der Histogrammkanäle 
:i:d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 +0.75 +1.53 -0.35 +0.22 +0.23 +0.18 -0.48 -0.31 -0.26 0.00 
9 +1.45 +1.18 +0.56 +0.15 -1.17 -0.37 -2.58 -3.47 -0.47 
8 +0.45 +0.38 +0.76 -0.27 -0.25 -0.69 -1.06 -0.72 
7 +0.85 -0.13 -0.08 -0.01 -0.65 -0.76 -0.06 
6 +0.81 -0.02 +0.36 -0.55 +0.26 +0.11 
5 +0.78 -0.37 0.00 +1.30 +0.10 
4 +0.44 +0.82 -0.13 +0.33 
3 +0.29 +0.19 +0.76 
2 +1.23 +0.75 
1 +1.44 
Tabelle 4.17: x Verteilung, JETSET 7.3 Parton Schauerz Definition global constrained 
z- Index der Histogrammkanäle 
:i:1 l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 +2.39 +4.82 -2.33 +0.97 +1.60 +1.25 -12.17 -11.63 -66.53 0.00 
9 +4.92 +4.41 +2.76 +0.58 -4.33 -1.30 -6.41 -9.84 -6.78 
8 +1.96 +2.41 +5.37 -1.12 -1.46 -2.89 -3.84 -3.60 
7 +7.03 -1.00 -0.51 -0.05 -4.12 -3.99 -0.47 
6 +9.44 -0.12 +3.20 -3.47 +1.91 +0.89 
5 +6.44 -3.46 -0.02 +9.31 +1.32 
4 +3.88 +5.55 -1.24 +4.23 
3 +4.30 +2.30 +9.84 
2 +9.93 +8.05 
1 +21.89 
Tabelle 4.18: RMD Verteilung, Angaben in %, JETSET 7.3 Parton Schauer z Definition global 
constrained 
Index der Histogrammkanäle 
:i:1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +1.44 +1.29 +0.65 +0.69 +1.01 +0.80 -0.29 -0.55 -1.93 +0.82 
RMD (%) +21.89 +9.33 +4.70 +2.79 +3.00 +1.57 -1.10 -1.03 -2.06 +1.95 
Tabelle 4.19: x und RMD Verteilungen, Projektion :i: 1, JETSET 7.3 Parton Schauer z Definition 
global constrained 
Index der Histogrammkanäle 
z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +1.59 +1.62 +0.30 +0.43 -0.77 -0.65 -2.65 -3.18 -0.29 0.00 
RMD (%) +4.58 +3.25 +0.93 +0.72 -1.53 -1.56 -4.73 -6.92 -3.99 0.00 
Tabelle 4.20: x und RMD Verteilungen, Projektion Z, JETSET 7.3 Parton Schauerz Definition 
global constrained 
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z- Index der Histogrammkanäle 
zd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 +2.79 +2.32 -0.09 -0.61 -0.21 -0.44 -0.47 -0.80 +0.17 0.00 
9 +0.05 -0.22 -0.32 -1.48 -2.26 -0.85 -3.14 -4.48 -0.82 
8 -1.04 -0.48 +0.67 -0.67 -0.72 -0.73 -1.03 -0.44 
7 +0.86 -0.62 -0.61 +0.46 -0.20 -0.68 +0.47 
6 +1.22 +0.99 +0.89 +0.43 +1.21 +0.42 
5 +1.14 +0.54 +0.82 +1.60 +0.41 
4 +1.46 +2.64 +0.85 +1.13 
3 +1.18 +l.78 +1.73 
2 +2.29 +1.78 
1 +2.34 
Tabelle 4.21: x Verteilung, JETSET 7 .3 Parton Schauer inkohärent 
z- Index der Histogrammkanäle 
Z1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 +8.85 +7.31 -0.62 -2.65 -1.50 -3.02 -11.81 -29.74 +44.15 0.00 
9 +0.18 -0.83 -1.61 -5.64 -8.37 -2.98 -7.82 -12.71 -11.90 
8 -4.56 -3.06 +4.80 -2.81 -4.30 -3.07 -3.73 -2.18 
7 +7.14 -4.62 -3.81 +2.98 -1.27 -3.58 +3.54 
6 +14.35 +7.51 +7.85 +2.74 +8.95 +3.31 
5 +9.44 +5.09 +5.78 +11.53 +5.47 
4 +12.78 +18.05 +7.85 +14.61 
3 +17.73 +21.60 +22.70 
2 +18.65 +19.20 
1 +35.85 
Tabelle 4.22: RMD Verteilung, Angaben in%, JETSET 7.3 Parton Schauer inkohärent 
Index der Histogrammkanäle 
Zl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +2.34 +2.59 +2.81 +3.17 +2.58 +3.66 -0.09 -1.27 -5.22 +1.42 
RMD (%) +35.85 +18.89 +20.39 +12.95 +7.71 +7.20 -0.34 -2.38 -5.59 +3.36 
Tabelle 4.23: x und RMD Verteilungen, Projektion z1, JETSET 7.3 Parton Schauer inkohärent 
Index der Histogrammkanäle 
z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +2.54 +2.26 +0.48 -0.54 -1.35 -1.05 -2.72 -3.84 -0.67 0.00 
RMD (%) +7.32 +4.54 +1.52 -0.90 -2.67 -2.51 -4.87 -8.37 -9.15 0.00 
Tabelle 4.24: x und RMD Verteilungen, Projektion Z, JETSET 7.3 Parton Schauer inkohärent 
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z- Index der Histogrammkanäle 
zd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 +2.95 +2.03 -0.68 -0.61 -0.35 -0.63 -1.07 -0.77 -0.25 0.00 
9 +0.61 +0.30 +0.34 -1.08 -2.07 -1.37 -4.71 -2.37 -0.27 
8 -0.38 -0.31 +0.44 -1.96 -1.37 -2.11 +1.07 +3.87 
7 +0.27 -0.82 -1.20 -1.18 -1.73 +0.91 +4.21 
6 +0.43 -0.67 -0.50 -1.21 +0.72 +3.40 
5 -0.14 -0.66 -0.85 +0.30 +1.39 
4 -0.35 -0.02 -0.13 +0.73 
3 +0.81 +1.15 +1.82 
2 +1.71 +1.45 
1 +1.55 
Tabelle 4.25: x Verteilung, HERWIG 5.4 Parton Schauer Default 
z- Index der Histogrammkanäle 
Z1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 +9.36 +6.40 -4.56 -2.67 -2.43 -4.33 -27.00 -28.79 -64.37 0.00 
9 +2.06 +1.14 +1.69 -4.11 -7.68 -4.80 -11.69 -6.73 -3.96 
8 -1.65 -1.98 +3.12 -8.25 -8.15 -8.80 +3.90 +19.31 
7 +2.22 -6.08 -7.49 -7.60 -10.92 +4.81 +31.55 
6 +5.01 -5.09 -4.39 -7.64 +5.32 +27.17 
5 -1.11 -6.19 -5.96 +2.15 +18.49 
4 -3.01 -0.12 -1.24 +9.42 
3 +12.12 +13.95 +23.88 
2 +13.89 +15.66 
1 +23.58 
Tabelle 4.26: RMD Verteilung, Angaben in%, HERWIG 5.4 Parton Schauer Default 
Index der Histogrammkanäle 
z1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +1.55 +2.00 +2.13 +0.12 +0.24 +1.55 +0.35 +0.47 -4.11 +0.88 
RMD (%) +23.58 +14.55 +15.43 +0.50 +0.73 +3.04 +1.34 +0.87 -4.40 +2.08 
Tabelle 4.27: x und RMD Verteilungen, Projektion z1, HERWIG 5.4 Parton Schauer Default 
Index der Histogrammkanäle 
z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +2.02 +1.05 -0.51 -2.52 -2.27 -0.63 -0.65 +1.41 -0.08 0.00 
RMD (%) +5.81 +2.10 -1.60 -4.20 -4.48 -1.50 -1.16 +3.09 -1.08 0.00 
Tabelle 4.28: x und RMD Verteilungen, Projektion Z, HERWIG 5.4 Parton Schauer Default 
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z- Index der Histogrammkanäle 
Zt ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 +4.18 +3.60 +0.04 +0.83 +0.45 -0.24 -0.79 -0.89 -0.11 0.00 
9 +1.63 +1.32 +0.98 -0.11 -0.72 -0.50 -3.38 -1.26 +0.12 
8 -0.39 +0.26 +0.45 -1.41 -1.14 -2.17 +1.69 +5.10 
7 +0.30 -0.82 -1.34 -1.15 -2.03 +1.11 +4.68 
6 +0.40 -1.19 -0.73 -2.01 +0.39 +3.73 
5 -1.74 -1.67 -2.38 -0.46 +1.59 
4 -2.24 -3.16 -3.31 -0.93 
3 -3.50 -5.04 -4.36 
2 -11.20 -7.99 
1 -6.15 
Tabelle 4.29: x Verteilung, HERWIG 5.4 Parton Schauer no O(a,) correction 
z- Index der Histogrammkanäle 
zd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 +13.30 +11.37 +0.29 +3.65 +3.17 -1.64 -19.87 -33.08 -28.64 o.oo 
9 +5.56 +4.94 +4.87 -0.42 -2.68 -1.75 -8.39 -3.57 +1.75 
8 -1.71 +1.66 +3.22 -5.92 -6.81 -9.05 +6.13 +25.49 
7 +2.44 -6.11 -8.36 -7.42 -12.82 +5.84 +35.15 
6 +4.74 -8.98 -6.44 -12.67 +2.91 +29.88 
5 -14.26 -15.61 -16.69 -3.26 +21.29 
4 -19.47 -21.05 -30.44 -11.98 
3 -52.26 -60.07 -55.61 
2 -86.30 -81.23 
1 -89.75 
Tabelle 4.30: RMD Verteilung, Angaben in%, HERWIG 5.4 Parton Schauer no O(a,) correction 
Index der Histogrammkanäle 
Zt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X -6.15 -12.12 -7.87 -5.47 -2.28 +0.52 +0.45 +1.59 -0.73 +2.93 
RMD (%) -89.75 -84.53 -56.15 -21.95 -6.76 +1.01 +1.70 +2.99 -0.78 +6.94 
Tabelle 4.31: x und RMD Verteilungen, Projektion z 11 HERWIG 5.4 Parton Schauer 
no O(a,) correction 
Index der Histogrammkanäle 
z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
X -0.03 -0.57 -1.07 -1.54 -0.95 +0.13 +1.09 +3.33 +0.35 
RMD (%) -0.10 -1.14 -3.35 -2.57 -1.87 +0.32 +1.95 +7.30 +4.83 
Tabelle 4.32: x und RMD Verteilungen, Projektion Z, HERWIG 5.4 Parton Schauer 
no O(a,) correction 
10 
o.oo 
0.00 
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z- Index der Histogrammkanäle 
zd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 -0.91 -0.75 -0.92 -0.34 +0.41 +1.23 +0.10 -0.24 +0.28 0.00 
9 +0.36 -0.01 -0.20 -0.81 -0.53 0.00 -0.80 -0.91 -0.19 
8 -0.63 -0.49 +0.84 +0.07 -0.35 -0.68 -0.69 +0.69 
7 +0.57 -0.11 -0.67 +0.27 -0.13 -0.72 +0.62 
6 +0.71 +0.21 +0.84 -0.58 +0.67 +0.09 
5 +0.69 -0.25 -0.29 +1.09 +0.02 
4 +0.72 +0.96 +0.25 +0.57 
3 +0.47 +0.54 +1.29 
2 +0.70 +0.47 
1 +1.77 
Tabelle 4.33: x Verteilung, ARIADNE 4.3 Parton Schauer Default 
z- Index der Histogrammkanäle 
z1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 -2.88 -2.35 -6.13 -1.48 +2.87 +8.43 +2.61 -9.11 +75.40 0.00 
9 +1.22 -0.05 -1.00 -3.08 -1.96 -0.01 -2.00 -2.58 -2.84 
8 -2.75 -3.09 +5.95 +0.28 -2.11 -2.83 -2.50 +3.42 
7 +4.72 -0.84 -4.18 +1.76 -0.84 -3.80 +4.60 
6 +8.34 +1.61 +7.39 -3.65 +5.00 +0.70 
5 +5.69 -2.38 -2.06 +7.85 +0.20 
4 +6.28 +6.52 +2.28 +7.34 
3 +7.09 +6.52 +16.79 
2 +5.70 +5.04 
1 +26.96 
Tabelle 4.34: RMD Verteilung, Angaben in %, ARIADNE 4.3 Parton Schauer Default 
Index der Histogrammkanäle 
z1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +1.77 +0.76 +1.24 +1.30 +0.70 +1.52 -0.05 -0.20 -0.87 -0.51 
RMD (%) +26.96 +5.52 +8.98 +5.28 +2.09 +2.97 -0.19 -0.37 -0.93 -1.22 
Tabelle 4.35: x und RMD Verteilungen, Projektion z1, ARIADNE 4.3 Parton Schauer Default 
Index der Histogrammkanäle 
z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X +0.36 -0.33 -0.33 -0.34 +0.05 -0.08 -0.51 +0.13 +0.02 0.00 
RMD (%) +1.03 -0.67 -1.02 -0.56 +0.10 -0.18 -0.91 +0.29 +0.21 0.00 
Tabelle 4.36: x und RMD Verteilungen, Projektion Z, ARIADNE 4.3 Parton Schauer Default 
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z- Index der Histogrammkanäle 
zd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 -1.91 -1.83 -1.22 -0.53 +0.21 +1.51 +0.49 +1.11 -0.26 0.00 
9 -0.20 -0.19 -0.26 -1.21 -1.17 -0.75 -1.17 -2.26 0.00 
8 +0.11 +0.08 +0.99 -0.55 -0.05 -0.73 -1.54 -1.03 
7 +1.67 +0.38 +0.49 +0.77 -0.30 -0.36 +0.49 
6 +1.43 +0.80 +1.59 +0.86 +0.85 +0.78 
5 +1.65 +1.15 +1.65 +1.81 +0.58 
4 +1.65 +2.49 +0.72 +0.45 
3 +1.37 +1.01 +1.55 
2 +2.32 +1.63 
1 +2.27 
Tabelle 4.37: x Verteilung, JETSET 7.3 Matrixelement, nicht optimierte Störungstheorie 
(non opt. pert. th.) 
z- Index der Histogrammkanäle 
z1 ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 -6.04 -5.73 -8.14 -2.34 +1.47 +10.34 +12.38 +42.14 -66.70 0.00 
9 -0.68 -0.72 -1.28 -4.62 -4.33 -2.63 -2.90 -6.42 -0.07 
8 +0.49 +0.51 +7.03 -2.31 -0.28 -3.05 -5.56 -5.09 
7 +13.79 +2.82 +3.05 +4.95 -1.90 -1.88 +3.67 
6 +16.75 +6.05 +13.97 +5.46 +6.29 +6.15 
5 +13.61 +10.83 +11.65 +13.00 +7.76 
4 +14.49 +16.87 +6.68 +5.81 
3 +20.66 +12.23 +20.18 
2 +18.84 +17.45 
1 +34.62 
Tabelle 4.38: RMD Verteilung, Angaben in%, JETSET 7.3 Matrixelement, non opt. pert. th. 
Index der Histogrammkanäle 
%1 1 2 3 4 5 6 7 8 
X +2.27 +2.53 +2.37 +2.75 +3.90 +4.38 +0.66 -0.94 
RMc (%) +34.62 +18.41 +17.15 +11.15 +11.61 +8.57 +2.53 -1.76 
Tabelle 4.39: x und RMc Verteilungen, Projektion z 1, JETSET 7.3 Matrixelement, 
non opt. pert. th. 
Index der Histogrammkanäle 
z 1 2 3 4 5 6 7 8 
9 
-2.55 
-2.73 
9 10 
X +0.84 +0.27 +0.20 -0.10 -0.14 -0.12 -1.22 -2.29 +0.21 0.00 
RMc (%) +2.42 +0.54 +0.64 -0.17 -0.27 -0.28 -2.18 -4.98 +2.92 
Tabelle 4.40: x und RMc Verteilungen, Projektion Z, JETSET 7.3 Matrixelement, 
non opt. pert. th. 
0.00 
10 
-1.30 
-3.07 
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z- Index der Histogrammkanäle 
Zt ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 -2.28 -1.44 -1.45 -0.40 +0.20 +0.60 +0.37 +0.35 -0.11 
9 +0.60 +1.03 +0.39 -1.05 -1.70 -0.90 -2.00 -2.36 -0.40 
8 -0.97 -0.16 +0.56 -1.16 -0.77 -1.13 -1.17 -0.62 
7 +0.95 -0.04 -0.20 +0.33 -0.43 -0.59 +0.04 
6 +1.71 +1.27 +1.15 +0.26 +0.26 +0.41 
5 +2.71 +1.53 +1.26 +1.51 +0.33 
4 +3.11 +4.34 +1.81 +1.02 
3 +2.60 +2.97 +2.30 
2 +5.13 +3.93 
1 +4.20 
Tabelle 4.41: x Verteilung, JETSET 7.3 Matrixelement, optimierte Störungstheorie 
( opt. pert. th.) 
z- Index der Histogrammkanäle 
10 
0.00 
Zt i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 -7.20 -4.54 -9.68 -1.76 +1.41 +4.13 +9.33 +13.04 -28.43 0.00 
9 +2.04 +3.85 +1.92 -4.02 -6.32 -3.15 -4.98 -6.70 -5.89 
8 -4.24 -1.04 +3.97 -4.88 -4.57 -4.71 -4.23 -3.07 
7 +7.80 -0.27 -1.26 +2.15 -2.70 -3.13 +0.31 
6 +20.14 +9.67 +10.17 +1.68 +1.92 +3.26 
5 +22.57 +14.36 +8.90 +10.83 +4.45 
4 +27.44 +29.82 +16.86 +13.16 
3 +39.29 +36.09 +30.19 
2 +42.37 +43.00 
1 +64.92 
Tabelle 4.42: RMD Verteilung, Angaben in%, JETSET 7.3 Matrixelement, opt. pert. th. 
Index der Histogrammkanäle 
Zt 1 2 3 4 5 6 7 8 
X +4.20 +5.78 +4.94 +5.43 +4.10 +3.46 -0.05 -1.60 
RMc (%) +64.92 +42.65 +36.03 +22.24 +12.26 +6.80 -0.20 -3.00 
Tabelle 4.43: x und RMc Verteilungen, Projektion zi. JETSET 7 .3 Matrixelement, 
opt. pert. th. 
Index der Histogrammkanäle 
z 1 2 3 4 5 6 7 8 
9 
-2.45 
-2.62 
9 10 
X +1.53 +1.93 +0.13 -0.48 -1.24 -0.86 -1.83 -2.10 -0.22 0.00 
RMc (%) +4.41 +3.88 +0.42 -0.80 -2.46 -2.05 -3.28 -4.59 -3.04 
Tabelle 4.44: x und RMc Verteilungen, Projektion Z, JETSET 7.3 Matrixelement, 
opt. pert. th. 
0.00 
10 
-1.61 
-3.81 
Anhang A 
Ableitung der Gleichung für Z 
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Abbildung A.1: Recht-und schiefwinklige Koordinatensysteme 
Betrachten wir allgemein die Beschreibung eines Punktes P in der Ebene durch 
Koordinatensysteme. In der Abbildung A.1 sind drei von unendlich vielen möglichen 
Systemen dargestellt. Alle drei Systeme sind charakterisiert durch ein Paar von Ein-
heitsvektoren ( e1 , e2), {a1 , a2), {r1 , r2). Ein Punkt ist durch Vorgabe von Koordinaten 
in einem System bestimmt : 
P - e1 ei + e2 e2 
- a1 ai + a 2 a2 
- r 1 ri + r 2 r2 
{A.1) 
Das System ( e1 , e2) ist rechtwinklig, während die beiden anderen schiefwinklige Syste-
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me sind. Allerdings wurde (r1, r2) so gewählt, daß gilt : 
(A.2) 
r1 steht senkrecht auf a2 und r 2 steht senkrecht auf a1. e1 und a2 schließen einen 
Winkel von 30° ein. Dasselbe gilt für die Vektoren r1 und a1 . Aufgrund dieser Wahl 
sind die Normalprojektionen Ai eines Punktes auf die Achsen Ri direkt proportional zu 
den Koordinaten ri des Punktes im System (r1, r2). 
i = 1,2 (A.3) 
Berechnen wir zuerst den Zusammenhang der Koordinaten zwischen den Systemen 
(e1,e2) und (ri,r2). 
1C' • 1C' 
rl - - cos - el - sm - e2 3 3 (A.4) 
1C' • 1C' 
r2 = cos - e1 - sm - e2 -3 3 
Dies kann kurz so geschrieben werden : 
Mi= ( -! -Yf) 
' l -~ 2 2 
r ·-M;e· 
' - i , ' (A.5) 
Zur Bestimmung der Koordinatentransformation muß M/ invertiert und transponiert 
werden. Es ergibt sich 
( 
-1 --4-) 
ri = (M-1)~ e;' (M-1)~ = 1 -* (A.6) 
Verwenden wir nun Gleichung (A.3), so erhalten wir die Transformationsgleichung 
· zwischen den Koordinaten im System ( e1, e2) und den Normalprojektionen auf die 
Achsen (a1, a2) : 
A1 v'3'1 12 
-
--e--e 
2 2 (A.7) 
v'3'1 12 A2 
-
-e --e 
2 2 
Diese Beziehungen verwenden wir jetzt zum Beweis der Behauptungen in Abschnitt 
3.3. Der Ursprung der Koordinatensysteme wird mit dem Schnittpunkt der Höhen 
des gleichseitigen Dreiecks in Abbildung 3.2 identifiziert. Weiters entspreche die Achse 
a1 jener Höhe des Dreiecks, auf der x3 aufgetragen wird, und a2 jener Höhe, die mit 
x2 zusammenhängt. Dann ist a2 parallel zur x1 Richtung, und es ergeben sich die 
Beziehungen 
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X1 - ~ + e2 
X2 - l + ,\2 3 (A.8) 
X3 - l + ,\l 3 
z 
-
el 
Beachte zunächst, daß sich aus ( A. 7) ,\ 1 + ,\ 2 + e2 = 0 ergibt. Einsetzen der Beziehungen 
aus (A.8) führt auf 
(A.9) 
Damit ist bewiesen, daß die Summe der Achsenabschnitte zwischen dem Ursprung 
und den Normalprojektionspunkten auf die Achsen a1, a2, e2 eines beliebigen Punktes 
konstant ist. Durch die spezielle Wahl der Variablen kommt in der letzten Gleichung 
die Energieerhaltung zum Ausdruck. 
Das Gleichungssystem ( A. 7) kann auch verwendet werden, um eine Beziehung für 
die Variable Z aus Abschnitt 3.3 herzuleiten. 
,\2 -,\1 = v'3e1 = v'az (A.10) 
Aufgrund der Beziehungen (A.8) ergibt sich die Behauptung aus Abschnitt 3.3 : 
1 
Z = J3' ( X2 - X3 ) (A.11) 
Anhang B 
Rekonstruktion der Energien aus 
den J etrichtungen 
Betrachte nochmals die Abbildung 3.1. Drei Jets mit Vierervektoren (Ei, Pi) schließen 
miteinander die Winkel tPi ein. Wir betrachten den Fall masseloser Jets ( => IPil = Ei)· 
Zunächst gelten die Gleichungen 
Ei + E2 + Ea -
Pt + P2 + Pa -
t/J1 + t/J2 + t/Ja -
EcM 
0 
211' 
(B.1) 
Wir wählen nun o.B.d.A. als Ereignisebene jene Ebene, für die pf = 0 V i und legen 
weiters die x-Achse parallel zu p2• Dann ergibt sich 
Pi - Ei cos t/;3 p~ - Ei sin t/Ja 
p~ = E2 p~ = 0 (B.2) 
P3 = Ea cos t/J1 p~ = - Ea sin t/J1 
Einsetzen dieser Beziehungen in die Energie-Impulsgleichungen führt auf das folgende 
Gleichungssystem : 
cos t/Ja Ei + E2 + cos t/J1 Ea - 0 (a) 
sin t/Ja E1 + 0 sin t/J1 Ea - 0 (b) (B.3) 
Ei + E2 + Ea - EcM (c) 
Aus Gleichung {b) ist ersichtlich : 
. Ei = s~n t/Ji Ea (B.4) 
sm t/Ja 
Einsetzen dieses Ausdrucks in Gleichung ( a) ergibt : 
E2 = - ( cos t/Ja s~n ~1 + cos t/J1 ) Ea 
sm 'f'3 
Verwenden wir nun noch Gleichung (c), so erhalten wir 
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2E3 
EcM 
2 
- ~si~n-~~1------__,.si-n-~~1----------
-.-- - cos ~3 -.--- - cos ~1 + 1 sm~3 sm~3 
2 sin ~3 
sin ~1 - sin ~1 cos ~3 - sin ~3 cos ~1 + sin ~3 
Nach Benützung der trigonometrischen Beziehung 
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sin ~1 cos ~3 + sin ~3 cos ~1 = sin( ~1 + ~3) = sin(2 7r - ~2) = - sin ~2 (B. 7) 
sehen wir 
2E3 2 sin ~3 
EcM = sin ~1 + sin ~2 + sin ~3 
Die analoge Rechnung für die Energien E1, E2 liefert schließlich 
2Ei 2 sin ~i 
x··-------
' ·- EcM - ~ . ·'· 
LI sm y;j 
i=l 
i = 1. .. 3 
(B.8) 
(B.9) 
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